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实例 。 

















可 以 指导 设计 人 员 在 相应 的 化 工 单元 过 程 设计 中 正确 选取 运用 。 





化 工 、 食 品 、 轻 工 等 行业 技术 人 员 阅 读 参考 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 
石油 化 工 设计 手册 . 
主编 . 一 修订 版 . 一 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2015. 5 
ISBN 978-7-122-23166-6 


1.©®--_ 1.0. 于. 9 石油 化 工 -化 工 过 程 -技术 





手册 №. ОТЕ 


65-62 


第 3 卷 ， 化 工 单元 过 程 Б/Е T 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2015) 第 039116 号 





责任 编辑 : EM 
责任 校对 : Ж 








K ЖЯ 

















== 4 





F 文字 编辑 : 刘 志 茹 КОЮШ ЕМЕ 
装帧 设计 : ERF 





出 版 发 行 : 化 学 工业 出 版 社 〈 北 京 市 东城 区 青年 湖南 街 13 号 ”邮政 编码 100011) 

印 刷 : 北京 永 乌 印刷 有 限 责 任 公司 

装 W: 三 河 市 胜利 装订 厂 

m 1/16 印张 86 字数 2241 千 字 2015 年 10 月 北京 第 2 版 第 1 次 印刷 


787mmX1092m 








购书 咨询 : 010-64518888 (传真 010-64519686) 售后 服务 : 010-64518899 
网 hk: http: / www. cip. com. сп 
几 购 买 本 书 ， 如 有 和 缺损 质量 问题 ， 本 社 销售 中 心 负责 调 换 。 





定 价 : 328. 


京 化 广 临 字 2015 一 


00 元 


22 号 





版 权 所 有 ” 违 者 必 究 


《石油 化 工 设 计 手册 》 (修订 版 ) MEZ 


主任 委员 KX 


副 主任 委员 EAX 


中 国 石油 化 工 集团 公司 科学 技术 委员 会 常务 副 主 任 ， 中 国 
工程 院 院士 
中 国 石化 工程 建设 公司 原 副 总 工程 是、 教授 级 高 级 工程 师 ， 
第 一 版 主编 


委 员 〈 以 姓氏 笔画 为 序 ) 


Еж 
王 静 康 
孙 国 刚 
吕 德 伟 
汪 文 川 
张 旭 之 


KEN 
肖 雪 军 


У 16 
周 国 庆 
Ж, 7] 39 
赵 ЮЙ 


赵 广 明 


费 维扬 
Ж < Jš 
жж 8. 
麻 德 贤 
Ў 2Ë 4) 
W + 2 


中 国 五 油 化 工 集团 公司 副 总 工程 师 、 教 授 级 高 级 工程 师 
天 津 大 学 教授 ， 中 国 工程 院 院士 

石油 大 学 教授 

浙江 大 学 教授 

北京 化 工大 学 教授 

中 国 石油 化 工 集 团 公司 原 发 展 战略 研究 小 组 组 长 、 教 授 级 
高 级 工程 师 

中 国 石化 工程 建设 有 限 公 司 副 总 工程 师 、 高 级 工程 师 

中 石化 炼 化 工程 (集团 ) 股份 有 限 公司 副 总 工程 师 兼 技术 
部 主任 、 教 授 级 高 级 工程 师 

北京 化 工大 学 教授 

化 学 工业 出 版 社 副 总 编辑 、 编 审 

北京 化 工大 学 教授 

中 国 石化 工程 建设 有 限 公司 质量 安全 标准 部 副 主任 、 教 授 级 
高 级 工程 师 

中 国 石化 工程 建设 有 限 公司 工厂 系统 室 主任 、 教 授 级 高 级 
工程 师 

清华 大 学 教授 ， 中 国 科学 院 院士 

中 国 石化 工程 建设 有 限 公 司 高 级 工程 师 

中 国 石 化 工程 建设 有 限 公 司 ， 中 国 工 程 院 院士， 设计 大 师 
北京 化 工大 学 教授 

清华 大 学 教授 


化 学 工业 出 版 社 原 副 总 编辑 、 编 审 


Cr llk L til ТЛ (СИЛ) 编写 人 员 


E A 王子 宗 中 国 石油 化 工 集 团 公司 副 总 工程 师 、 教 授 级 高 级 工程 师 
全 国 勘 察 设 计 注册 工程 师 化 工 专业 管理 委员 会 委员 
注册 化 工 工 程 师 、 注 册 咨 询 工 程 师 
1 主编 肖 雪 军 中 石化 炼 化 工程 (集团 ) 股份 有 限 公 司 副 总 工程 师 兼 技术 部 
主任 、 教 授 级 高 级 工程 师 
全 国 注 册 化 工 工 程 师 执业 资格 考试 专家 组 副 组 长 
注册 化 工 工 程 师 
RAM 中国 石 化 工程 建设 有 限 公 司 高 级 工程 师 
注册 化 工 工 程 师 


第 三 卷 (Б) 编写 人 员 


第 一 章 x + 

第 二 章 ”时 铭 显 朱 企 新 WAA Æ Жж 张 建 伟 R 扬 
施 从 南 。 都 丽 红 Egi WAR 

第 三 章 жуы IRR WRA RAR BEN 

第 四 章 &%% 

第 五 章 ktë Kre ЕЙ т # АШ 

ERE МКА ЕФ 

第 七 章 王 静 康 ŽAR 

EJIE PAH EKR jH 


Ші 


前 





《石油 化 工 设计 手册 》 第 一 版 出 版 以 来 深 受 读者 欢迎 ， 对 提高 石化 工程 设计 水 平 ， 产生 了 
积极 的 影响 。 十 年 来 ， 石 化 工程 建设 在 装置 大 型 化 和 清洁 化 上 有 了 长 足 的 进步 ， 工 程 装备 技术 
水 平 有 了 重要 的 进展 ， 设 计 手 段 、 方 法 和 理念 也 得 到 了 提高 和 提升 。 为 适应 这 些 变化 ， 我 们 组 
织 有 关 专 家 学 者 对 手册 进行 了 修 编 工作 。 

设计 质量 是 衡量 石油 化 工装 置 建设 质量 的 一 个 重要 因素 。 好 的 设计 工具 书 、 手 册 可 以 指导 
和 规范 设计 工作 ， 对 推动 石油 化 工 技术 进步 和 提高 设计 质量 水 平 具 有 重要 意义 。 

手册 第 一 版 出 版 后 ， 我 们 收 到 一 些 读者 的 意见 ， 他 们 坦诚 地 指出 了 书 中 的 个 别 错误 ， 也 期 
待 着 在 再 版 时 能 够 得 到 修正 ， 并 进一步 提高 图 书 的 内 容 质量 。 正 是 读者 的 热爱 ， 激 励 着 我 们 认 
真 地 进行 再 版 的 修 编 工 作 。 

修订 版 的 修订 原则 是 : 保持 特点 、 充 实 风 容 ， 尊 重 原著 、 继 承 风 格 ， 在 实用 性 、 可 靠 性 、 
权威 性 、 先 进 性 方面 再 下 功夫 ， 反 映 时 代 特 点 和 要 求 ; 内 容 要 简明 扼要 ， 一 目 了 然 ， 突 出 手册 
特点 ， 提 高 手册 的 水 平 。 手 册 的 定位 则 以 石油 化 工 工艺 设计 人 员 所 需 的 设计 方法 和 设计 资料 为 
主要 内 容 。 

手册 仍 分 四 卷 : 第 一 卷 一 一 石油 化 工 基 础 数据 ;第 二 卷 
元 过 程 ; 第 四 卷 一 一 工艺 和 系统 设计 。 

感谢 参与 本 手册 第 一 版 编写 工作 的 各 位 专家 ， 他 们 有 着 一 丝 不 苟 、 认 真 负责 和 谦虚 谨慎 、 
艰辛 耕耘 的 精神 ， 本 次 修订 是 在 他 们 已 获得 成 功 的 成 果 之 上 ， 进 行 再 次 开发 。 

本 次 手册 的 修订 出 版 ， 得 到 了 中 国 石 化 工程 建设 有 限 公 司 的 全 力 支 持 。 中 国 石化 工程 建设 
有 限 公 司 是 世界 知名 的 工程 公司 ， 近 年 来 承担 了 大 量 的 石化 工厂 、 炼 油 厂 、 煤 化工 工 厂 的 工程 
设计 ， 有 一 大 批 国 内 知名 的 设计 专家 。 参 加 修订 工作 的 编者 很 多 来 自 中 国 石化 工程 建设 有 限 公 
司 ， 他 们 经 验 丰富 ,手册 内 容 也 基本 反映 了 编者 的 实践 经 验 和 与 国际 接轨 的 做 法 。 此 外 ， 清 华 
大 学 、 天 津 大 学 、 中 国 石油 大 学 、 北 京 化 工大 学 、 浙 江 大 学 、 上 海 理工 大 学 、 大 连理 工大 学 、 
北京 工商 大 学 、 河 北 工 业 大 学 、 上 海 化 工 研究 院 、 大 连 化 学 物理 研究 所 、 四 川 天 一 科技 股份 有 
限 公司 的 相关 专家 教授 在 修订 工作 中 也 付出 了 辛勤 劳动 ， 在 此 一 表 表 示 感 谢 。 

衷心 希望 这 套 手 册 能 够 成 为 工程 设计 人 员 实 用 的 工具 书 ， 对 提高 石化 工业 的 设计 水 平 有 所 
神 益 。 

由 于 编写 经 验 不 足 ， 书 中 玻 漏 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 专家 和 读者 不 音 指正 。 




















































































































标准 规范 ; 第 三 卷 一 一 化 工 单 



































































































































王子 宗 
2015 年 4 月 


第 一 版 序 








《石油 化 工 设计 手册 》 就 要 正式 出 版 了 。《 手 册 》 全 面 收 集 了 石油 化 工 设计 工作 中 所 需要 
的 具体 技术 资料 、 图 表 、 数 据 、 计 算 公 式 和 方法 ， 详 细 介绍 了 工程 设计 的 步骤 和 工程 设计 中 应 
该 考虑 的 问题 ， 列 有 大 量 参考 文献 名 录 ， 注 出 图 表 、 数 据 、 公 式 等 的 出 处 ， 读 考 希 望 对 有 关 问 
题 深 入 了 解 时 ， 可 以 很 方便 的 去 查阅 相关 的 文献 资料 。 手 册 选 用 的 材料 准确 ， 有 科学 根据 ， 图 
表 、 数 据 、 公 式 等 均 经 过 严格 的 核实 ， 手 册 收 集 的 资料 一 般 都 经 过 实践 检验 ， 对 那些 正在 科研 
阶段 或 虽 已 经 过 鉴定 ， 但 未 工业 化 的 科研 成 果 和 资料 均 未 编 信 ， 有 些 方向 性 的 新 技术 编 入 时 ， 
也 都 注 明 其 成 熟 程度 。 手 册 充 分 体现 了 实用 性 、 可 靠 性 、 权 威 性 、 先 进 性 相 结 合 ， 尤 其 突出 实 
用 性 ， 是 一 套 非常 适合 从 事 石油 化 工 和 化 工 设 计 、 施 工 、 生 产 、 科 研 工作 的 广大 技术 人 员 碍 阅 
使 用 的 工具 书 ， 也 可 作为 大 中 专 院 校 的 师 生 查阅 使 用 。 

为 编纂 这 套 《 手 册 》， 国 内 100 多 位 有 很 高 学 术 理 论 水 平和 丰富 经 验 的 专家 学 者 做 出 了 极 
大 和 努力， 他们 克服 各 种 困难 ， 查 阅 大 量 资料 ， 伏 案 整 理 写 作 ， 反 复 修改 文稿 ， 经 过 五 个 寒冬 酶 
署 春 去 秋 来 ， 终 成 这 套 《手册 》。 可 以 次 《手册 》 是 他 们 五 年 心血 的 结晶 ,《 手 册 》 是 他 们 学 识 
和 智慧 的 硕果 。 当 你 阅读 《手册 》 时 请 一 定 记 住 他 们 的 名 字 ， 这 是 对 他 们 最 好 的 感谢 。 在 《 手 
册 》 出 版 之 际 ， 我 也 要 向 为 《手册 》 提 供 资料 和 其 他 方便 条 件 的 单位 和 同志 们 表示 衷心 的 
感谢 。 

我 相信 ， 这 套 《 手 册 》 一 定 会 成 为 石油 化 工 、 化 工行 业 广大 工程 技术 人 员 十 分 喜爱 的 工 
RP. 








































































































中 国 工 程 院 院 士 
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2001 年 8 月 


第 1 版 前 言 





石油 化 学 工业 是 能 源 和 原材料 工业 的 重要 组 成 部 分 ， 在 国民 经 济 中 具有 举足轻重 的 地 位 和 
作用 。2000 年 我 国 原 油 加 工 能 力 2.737 亿 吨 /年 ， 加 工 原油 2. 106 亿 吨 ， 居 世界 第 三 位 ; 乙烯 
生产 能 力 446. 32 万 吨 /年 ,产量 470. 00 万 吨 ， 列 世界 第 七 位 。 我 国 的 石化 工业 已 形成 完整 的 
工业 体系 ， 具 有 比较 雄厚 的 实力 。 在 石化 工业 发 展 的 过 程 中 ,石化 战线 的 设计 工作 者 进行 了 大 
量 的 设计 实践 ， 积 累 了 丰富 的 经 验 ， 提 高 了 设计 技术 水 平 ， 玻 需 进行 归纳 整理 ， 使 其 系统 化 、 
逻辑 化 、 规 范 化 ， 提 供给 广大 设计 工作 者 及 有 关 工 程 技 术 人 员 应 用 。 为 此 ， 化 学 工业 出 版 社 组 
织 有 关 专 家 编写 了 《石油 化 工 设计 手册 》。 

这 套 手 册 已 列 为 “十 五 ”国家 重点 图 书 。 手 册 共 分 四 卷 ， 约 900 余 万 字 。 自 1997 年 开始 
组 织 ， 先 后 有 100 余人 参加 编写 ， 这 些 作 者 都 是 具有 扎实 的 理论 功底 和 丰富 实践 经 验 的 专家 、 
教授 。 他 们 在 编写 工作 的 前 期 ， 仔 细 研 究 了 国内 外 石油 化 工 设 计 工 作 的 现状 ， 明 确 了 指导 思 
想 ， 制 定 了 编写 大 纲 ， 此 后 多 次 征求 有 关 方 面 的 意见 ， 并 反复 进行 补充 修改 。 在 编写 过 程 中 ， 
始终 坚持 理论 联系 实际 、 实 事 求 是 、 突 出 实用 等 原则 ， 对 标准 、 规 范 、 图 表 、 公 式 和 数据 资料 
进行 精心 筛选 ， 慎 重 取材 。 形 成 文稿 后 ， 又 对 稿件 进行 多 次 审查 ， 重 点 章节 经 反复 讨论 、 推 
敲 ， 最 后 交 执 笔 专 家 修 定 。 各 位 专家 一 丝 不 苟 、 认 真 负 责 和 谦虚 着 慎 、 艰 辛 耕 耘 的 精神 令 人 钦 
佩 。 相 信 这 套 手 册 的 出 版 不 仅 为 石化 广大 工程 技术 人 员 提 供 一 套 重要 的 工具 书 ， 而 且 会 对 我 国 
石化 工业 的 发 展 有 所 神 益 。 

由 于 在 国内 第 一 次 出 版 石油 化 工 专业 的 设计 手册 ， 经 验 不 足 ， 书 中 朴 漏 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 
专家 和 读者 不 音 指正 。 
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1.1.1 概述 
1.1.1.1 # ú 3 je 

Ф 流量 (Q) ААН НЕН И ЕТ ВИА, ЛН ВЕ m/s. mš/h 或 L/s。 

@ 额定 流量 ”和 泵 在 规定 的 保证 点 工 况 下 输出 的 液体 流量 。 

© 扬程 (H) 也 称 压 头 ， 单 位 质量 液体 通过 和 泵 时 所 获得 的 能 量 增 值 。 常 用 单位 为 J/N 
或 mH;0O。 

D 轴 功 率 (М) 泵 工作 时 由 驱动 机 输入 泵 轴 的 功率 。 单 位 为 W， 即 J/s. 

© 有 效 功率 (N) 有 泵 在 单位 时 间 内 对 液体 所 做 的 功 ， 单 位 为 W. 

N.=pgQH (1-1) 














式 中 “po 一 一 液体 密度 ，kg/ms 。 
© 效率 MD ” 泵 有 效 功 率 与 泵 轴 功 率 之 比 。 泵 效率 与 人 汞 的 类 型 和 人 泵 输液 能 力 有 关 。 
~ Ne 
7 N 
© 转速 ”和 常 指 泵 额定 转速 ， 即 叶轮 每 分 钟 旋转 的 额定 次 数 ， 单 位 为 r/min。 
1.1.1.2 和 的 分 类 及 特点 

(1) 按 泵 作用 于 液体 原理 来 分 类 

Ф 叶片 式 泵 (动力 式 泵 ) ”由 泵 内 叶片 在 旋转 时 产生 的 离心 力作 用 将 液体 连续 地 吸入 并 排 
出 。 叶 片 式 泵 包括 离心 人 汞 、 混 流 泵 、 轴 流 泵 、 部 分 流 泵 及 旋涡 泵 。 

О RERE EHER) 容积 式 和 泵 包括 往复 式 和 于 和 回转 式 泵 。 往 复式 泵 内 由 活塞 做 往复 
运动 或 回转 式 泵 内 由 转子 做 旋转 运动 产生 推 挤 作用 将 液体 吸入 并 压 出 。 其 前 者 排 液 过 程 是 间 欣 
的 。 常 用 的 往复 式 泵 有 各 种 型 式 的 活塞 泵 、 柱 塞 泵 及 隔膜 泵 等 。 常 用 的 回转 式 泵 有 外 路 合 齿轮 
泵 、 内 路 合 齿轮 泵 、 螺 杆 条 、 回 转 径 向 柱 塞 汞 、 回 转轴 向 柱 塞 泵 、 滑 片 彩 、 罗 菇 和 泵 及 液 环 
56. 

@ Жр о НЕЕ uk К э ВЕ ЙОЛА Wg IK НО Е К a Л 2. ДЕЯ. 
空气 升 液 器 、 水 锤 泵 等 。 男 外 还 有 利用 电磁 力 输送 液体 的 电磁 泵 。 

石化 装置 常用 泵 的 类 型 见 表 1-1。 

O 各 类 泵 的 特点 ”石化 装置 中 常用 泵 的 特点 见 表 1-2。 

(2) 按 泵 用 途 分 类 的 特点 及 选用 要 求 

Je BJ ЖН] у ЖЖЖЖ, MAR, ИЛК, ЙЕ, пие, WAR, ЖЛЕ, Е 
Ж, HES. ЖАЗЫШ. ТЕОНА ТРИ Е ЗЕ. БЕР ПОКА АЛП 286 Ие 1-3. 
1.1.1.3 34k x. JJ # 65 i£ Jl 

d) 选 泵 时 应 考虑 的 因素 

O 输送 介质 的 物理 化 学 性 质 ”介质 的 物理 化 学 性 质 直 接 影响 泵 的 性 能 、 材 料 和 结构 ， 是 





(1-2) 

































































选 型 


型 时 需要 考虑 的 重要 因素 。 介 质 的 物理 化 学 性 质 包 括 : 介质 特色 





E (如 腐蚀 性 、 磨 刨 性 、 毒 性 





等 )， 固 体 颗粒 含量 及 颗粒 大 小 ， 操 作 条 件 下 的 密度 、 黏 度 、 饱 和 蒸气 压 。 必 要 时 还 应 考虑 介 


质 中 气体 的 含量 


出 





， 介 质 是 否 容 易 结晶 等 。 










































































































































































































































































表 1-1 石化 装置 常用 泵 的 类 型 
( 按 过 体型 式 分 类 ) 蝇 过 泵 .分 段 式 泵 ,中 开 式 泵 、 透 平 式 泵 
( 按 叶 轮 吸入 口 分 类 ) 单 吸 泵 、 双 吸 泵 
Р Gn 3382238) 3 31 ЕЕН 
心 ( 按 支承 方式 分 类 ) 悬 辟 泵 、 两 端 支承 泵 
ж Е Ж) Ж) зу ЖЕ ERE 
| ( 按 特殊 结构 分 类 ) 屏 项 对 ЖЛ 42 3138 AARE 
j GEM ОЁ злу Ж ARE FRE EOF Ú SE 
(їп ш ЛУ Ж) ARE FRE 
式 їй ОЕ ARE ERR 
Е ж ЕЕЕ Ж 
RME 
MRE 
管道 泵 
WER 
ЖТ 
HER 
往 ( 按 工作 机 构 分 类 ) 活 塞 泵 、 柱 塞 泵 .隔膜 泵 
复 ( 按 作用 特点 分 类 ) 单 作用 泵 、 双 作用 泵 、 差 动 泵 
容 Ж СТАНЕ ЕВЕ Б КАКОЕ) Ka ЗЕ ү Р ЖИЕ, ТЕ ES Ж 
(ЖКУ Ж MR „АШ Ж RZ hr $ 
® иж 
4 BITE CARIT DURT, SEIT EBITI 
转 旋转 活塞 泵 
ж т 滑 片 泵 
PRE 
拨 性 叶轮 泵 
表 1-2 石油 化 工装 置 中 常用 泵 的 特点 
жы J 力 RR 容 ж 
ГЕ" 旋涡 s: ERR HTE 
主要 构件 叶轮 与 泵 体 叶轮 与 泵 体 6 ЖОЖ БИШ 转子 与 定子 
叶轮 旋转 产生 离心 力 , | ”活塞 ( 柱 塞 ) 往 复 运 动 ， 
ЭЩ? л, ун вания. изии түр иии 旋转 的 转子 与 定子 间 工 
作用 原理 | 4p) 佑 部 分 速度 能 转变 为 压 | 时 叶片 间 又 形成 纵向 旋 | 化 , 硝 阅 控制 液体 单 向 吸 | 作 容积 变化 输送 液体 ,使 
A P ЕШ ЛЕ ЖЕЙ ФИКЕ | 入 和 排出 ,形成 工作 循环 ，| 液体 能 量 增加 
复 增 能 使 液体 能 量 增加 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































i 动 力 式 я 容 积 泵 
жей 
离心 泵 旋涡 泵 бя я 转子 泵 
流量 和 扬程 范围 较 大 ,均匀 、 
ёл сэт FH ру y% +L ше AR як m EL эж EL K ру 5 
BE ЕИ ЕЛЕШЕ | 流量 小 而 均匀 ,扬程 较 | EEE MEDIS | 流量 小 ,但 较 均 匀 , 流 量 
Ak GREE: 1. 6~30000m?/h, 45 |. tey Da (К). W£ 2 np HE BP, i Ке 
в ы | 高 ,并 随 流 量 的 改变 而 变 | о rs A 几乎 不 随 压 力 变化 而 改变 
程 :10 一 2600m) 。 但 流量 调节 化 (流量 ;0.4 一 10m3/h 流量 几乎 不 随 压 力 变化 而 (流量 , — 600m?/h, É 
过 小 时 ( 即 对 流量 过 分 节 流 om б, ”| 改变 (流量 ;0~600m/h， `: ; 
时 ), 则 会 引起 液体 温度 升 高 , | U: Е йй 10. 27-100т) ао а 
流动 不 稳定 ,产生 气 蚀 和 振动 
扬程 大 小 决定 于 叶轮 外 径 和 | ”扬程 大 小 决定 于 叶轮 外 | ”压力 大 小 决定 于 泵 本 身 | ”不力 大 小 决定 于 泵 本 身 
转速 径 和 转速 动力 .强度 及 密封 结构 | 动力 .强度 及 密封 结构 
扬程 和 轴 功 率 与 流量 存在 对 | ”扬程 和 轴 功 率 与 流量 存 | ”压力 与 流量 几乎 无 关 , | ”压力 与 流量 几乎 无 关 ， 
应 关系 ,扬程 随 流量 的 增 大 而 | 在 对 应 关系 ,扬程 随 流量 | 只 是 由 于 压力 的 增加 而 使 | 只 是 由 于 压力 的 增加 而 使 
缓慢 降低 , 轴 功 率 随 流量 的 增 | 增 大 降低 较 快 , 轴 功 率 随 | 泄漏 量 增 大 , 轴 功 率 随 太 | 泄漏 量 增 大 , 轴 功 率 随 压 
性 能 | 大 而 增加 流量 的 增 大 而 显著 降低 ”| 力 和 流量 的 大 小 而 变化 | 力 和 流量 的 大 小 而 变化 
吸入 高 度 较 小 , 易 产生 气 蚀 | ”吸入 高 度 较 小 , 开 式 叶 э. 2 
高 度 大 ,不 易 产 生 高 度 小 ， = 气 
现象 ,造成 振动 ,必需 的 吸入 高 ено, Ж#Н | күшүл оша usa 
度 随 流量 的 大 小 而 变化 能 ша ° 
在 小 流量 时 ,效率 较 低 ;但 在 让 /流量 下 效率 较 效率 较 高 ,在 不 同 的 压 | ”在 低 流量 下 ,效率 较 低 ， 
设计 点 上 ,效率 较 高 ;大 型 硝 效 | ARMARRIA ”| 力 和 流量 下 ,工作 效率 仍 | 且 效 率 随 压力 的 升 高 而 
率 较 高 u ай 保持 较 高 什 降低 
于 液体 黏度 至 650mm?/ f оаа | ЗЕЛЕ ОИК, Ж 
FHE 55mm2/ | ЭШ SAO речи 
ОТТЕГИНИН НАЕ МА ТЕЕ" 
扬程 及 效率 均 降 低 | 量 、 效 率 也 随 之 降低 
转速 高 转速 较 高 转速 低 转速 较 低 
效率 高 效率 较 低 效率 高 效率 较 高 
启动 前 必须 灌 满 液体 。 启动 前 不 用 灌 泵 。 启 色 
操作 | ”启动 前 必须 关闭 出 口交 , 灌 | ПОЯИ, | ЯШЕН Ж, 局 一 | 启动 时 必须 打开 出 
sbyk үн А жч ri SJ b] 7 FT Е BJ. | 时 必须 打开 出 口 阀 , 采 i А өй жй нй 
与 满 液体 。 通 常 只 用 出 口 阀 进 行 НОП B 3 B 35 95 s J I р ЖЕЕ ЫН БЕТЕ ЗЕ R. DHH E Ж 
调节 | 调节 ,不 宜 在 小 流量 下 操作 | CHURA | ЖЕ ИЕ ЕЕЕ R E BBN WE 
š 节 流 量 ( 柱 塞 ) 行 程 调节 流量 
ш | 结构 简单 紧凑 ,易于 安装 和 | ”结构 简单 紧凑 , 易 安 装 | ”结构 复杂 , 易 损 件 多 , 易 | 结构 简单 紧凑 , 易 安装 
ың | 检修 , 占 地 面积 小 ,基础 小 ,可 | 检修 , 占 地 面积 小 , 基础 | 出 故障 ,维修 麻烦 , 占 地 面 | 检修 , 占 地 面积 小 , 基础 
TA | 与 电机 直接 连接 小 ,可 与 电机 直接 连接 | 积 大 ,基础 大 小 ,可 与 电机 直接 连接 
жщ | 大 流量 ,中 低 扬 程 . 低 黏度 的 | ”小 流量 ,扬程 较 高 . 低 符 | ШЛУ, ИРЕШ, ЖОЕ | 流量 较 小 ,扬程 较 高 ,条 
液体 ,并 适用 于 输送 悬浮 液 和 | 度 液体 。 不 宜 输送 不 洁净 | 高 的 液体 。 不 宜 用 于 输送 | 度 高 的 液体 。 不 宜 于 输送 
| 不 洁净 液体 的 液体 不 洁净 液体 非 润滑 性 和 不 洁净 的 液体 
表 1-3 和 泵 的 特点 和 选用 要 求 
# 名 称 特 点 选用 要 求 
1. 流 量 稳定 
ЖЕЕ 2. 一 般 扬程 较 高 1. 一 般 选 用 离心 泵 
(шшк | 有些 原料 禾 度 较 大 或 合 因 体 颗粒 2. 扬 程 很 高 时 ,可 考虑 用 容积 式 泵 或 这 
тшу | 汗 友 入 口 温度 一 般 为 常温 ,但 某 些 中 间 给 料 友人 口 温 度 | ЖЖ 
| 也 可 大 于 100°С 3. 泵 的 备用 率 为 100% 
5. 工 作 时 不 能 停车 
ERR 1. 流 量变 动 范围 大 ,扬程 较 低 ER ы 
GEM PRR | 2. 泵 入 口 温度 不 高 , 常 为 30 一 60C ы S hu 
Г ЧЕ ЕУ 3. 工 作 可 靠 性 要 求 高 | р ` 





























ж Ж 特 点 选用 要 求 
1. 流 量变 动 范围 大 






































































































































































































































































































































































































































mak ТЕЕ ЕР ГЕ НЭХ 
2. 流 量 较 大 KA 
н 3. 泵 入 口 温度 较 高 ,一 般 大 于 100°C Бр РР Sasa n sauna 
ERE а ATE a n далихнявя ARADENN 
5 Еп 靠 性 要 求 高 u = э > 0 
6 CERIA MA EE 3. 泵 的 备用 率 为 100% 
1. 选 用 单 级 离心 泵 
流量 稳定 ,扬程 较 低 а 
йж s 5 2. t Bi ik E РШ 52 314 8 
Е А 3. 泵 的 备用 率 为 50% —100% 
1. 流 量 较 小 工 家 选用 单 级 离心 系 
2 .扬程 较 低 2. 对 纯度 高 或 贵重 产品 ,要 求 密封 可 靠 ， 
у= Ж 3. 泵 入 口 温度 低 ( 塔 顶 产品 一 般 为 常温 ,中 间 抽 出 和 塔 底 | 3 09 ЕЛЖ ОУ 10%., вт, AR 
产品 温度 稍 高 ) 为 50%~100%。 对 间断 操作 的 产品 泵 ,一 
二 某 些 产品 和 间断 操作 ЖЖ ШЖ 
с get ТЕЛНЕ E 
EAR PETE ОЕТ Ж 00 PF W 30 Ph i Ж Ж 
3. 排 液压 力 较 高 | 耐 腐蚀 材料 
1. 注入 介质 为 化 学 药品 ,往往 有 腐蚀 性 颗粒 | 
1. 流 量 较 小 ,扬程 较 低 LEIKE MKA 
Has 2 .污水 中 常 有 腐蚀 性 介质 和 麻 蚀 性 颗粒 2. 泵 备用 率 为 100% 
3. 连 续 输 送 时 要 求 控制 流量 3. 常 需 采用 耐 腐蚀 材料 
.流量 较 小 , 泵 出 口 压力 稳定 (一 般 为 1.0 一 1. 2МРа) .一 般 可 选用 转子 泵 或 离心 泵 
ТЕ 2.85 JE ЮЕ 2 h РЕР ИП. 一般 需 加 温 答 送 
3. 和 泵 人口 温度 一 般 不 高 3. 泵 的 备用 率 为 100% 
т. 套 供 应 
润滑 油泵 1 .润滑 油 夺 力 一 般 为 0. 1—0. 2MPa ч s T 
TAK .机 械 密封 滚 压力 一 般 比 密封 腔 压力 高 0. 05 一 0. 15M : RITA ? 
和 封 液 泵 2. 机 械 密封 液压 力 一 般 比 密封 腔 压力 高 0. 057—0. 15MPa 缩 机 的 集中 供 油 往 入 使 用 离心 泵 



































@ 工艺 参数 ”工艺 参数 是 选 泵 的 最 重要 依据 ， 应 根据 工艺 流程 和 操作 变化 范围 来 确定 。 
主要 有 以 下 几 个 参数 。 

а. 流量 (а) 如 果 已 经 给 出 正常 、 最 小 和 最 大 流量 ， 选 泵 时 应 按 最 大 流量 考虑 。(b) 如 果 
已 给 出 正常 流量 ， 选 泵 时 应 按 装 置 及 工艺 过 程 的 具体 情况 ， 采 用 适当 的 安全 系数 ， 通 常 按 正常 
流量 的 1. 1 一 1. 15 倍 考虑 ; (c) 如 果 给 出 的 是 质量 流量 ， 选 泵 时 应 折算 为 体积 流量 

b. 扬程 ”一 般 要 求 泵 的 额定 扬程 为 装置 所 需 扬程 的 1.05 一 1.1 倍 。 

с. 入 口 压 力 和 出 口 压力 ”进出 口 压力 指 泵 进出 接管 法 兰 处 的 压力 ， 主 要 影响 壳 体 的 耐 压 
和 轴 封 的 要 求 。 

d. 有 效 气 蚀 余 量 ” 指 泵 е hae 的 有 效 气 蚀 余 量 。 

е. MARE ”包括 泵 的 安装 位 置 ( 室 内、 室外 )、 环 境 温 度 、 相 对 湿度 、 大 气压 力 、 大 气 
Ао nd SAF. 

(2) 泵 的 选 型 方法 

D 泵 类 型 的 选择 


а. 选择 计量 泵 的 条 件 : e2 <o, 8 且 Q 一 0.8， 需 要 精确 计算 。 
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yk PE J 8 ЖЕШ) РЕ. = Н Q<0.8; Җ#<37.4тРа+ з; 不 需 精 确 计算 ， 





不 允许 脉动 。 
с. 选择 往复 泵 的 条 件 : H>470, Q | 


© 


Q!1⁄2 H1⁄4 
Pie F 309 отери 


.选择 离心 泵 的 条 件 : 不 允许 脉动 。 





>20 sk o> 105mPa • s; € Æ h] 


d. 


生 固体 颗粒 ] 


16P 


Н О>40 K (v 二 22mPa*s 或 vu 二 一 一 ) 或 者 低 润滑 性 ; 


Q 





H. Ра<17. 24bar; 允许 脉动 (lbar 二 105 Pa)。 


>20 sk о2>105трРа • s; 不 含 磨 蚀 性 固体 颗粒 ; 允许 脉动 。 


n Q 




















































































































































































































































































































f. 选择 轴 流 泵 、 混 流 泵 的 条 件 : 不 允许 脉动 ;3. 65 НЗ 22300 H Н=<20њ (п= 1450г/ піп), 
D 确定 泵 基本 类 型 的 步骤 
а. 根据 工艺 所 需 流 量 、 扬 程 ， 由 图 1-1 得 到 表 1-4 所 列 的 一 种 泵 类 型 。 
оор С М. 
Oe ы се 
ү FF О ` 9 
1 м. k 1 
š 100} асы I 
R ABCD зы ` A 
= s 
1 
iak ABC rÍ 
ГА! 
iB! 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
i А А Ш) i 
10 100 1000 10000 100000 
流量 /(m3/h) 
图 1-1 由 流量 和 扬程 确定 泵 型 
图 中 A. B. C. DENIK 1-4 注释 
表 1-4 确定 泵 的 类 型 
参考 上 述 六 点 选 的 泵 
1 图 1-1 ноя 2. — TE. 
离心 R 转 f # 1 E Ж 计 里 水 
只 能 选 离心 泵 ,对 转 最 好 选 转子 泵 ,但 操 最 好 选 往复 泵 ,但 操 最 好 选 计量 泵 ,但 操作 
A 离心 泵 子 泵 和 往复 泵 来 说 , 流 | 作 能 力 可 能 会 超出 转 | 作 能 力 可 能 会 超出 往 | 能 力 可 能 会 超出 计量 泵 
ERK 子 泵 的 操作 范围 复 泵 的 操作 范围 的 操作 范围 
ek a _. 最 好 选 往复 泵 ,但 操 最 好 选 计量 泵 ,但 操作 
OCR, IF 2900 28, Шап SEFE е уе Se S 2 A к 
| REETA 作 能 力 可 能 会 超出 往 | REJTI REA ШИЖ 
НЕЕ E ° YE Wu, ШЕ 
离心 泵 、 N 、 = 最 好 选 计量 泵 ,但 操作 
好 选 离心 泵 ,也 可 最 好 选 转子 泵 ,也 所 РВ 一 
ABC CA IE | np А РН 好 选 往复 泵 能 力 可 能 会 超出 计量 泰 
— E fË | TRATAR ETEF 最 好 选 往复 泵 еы 1 计量 泵 
ER з 二 最 好 选 转子 泵 ,但 操 最 好 选 计量 泵 ,但 操作 
OE ER l AB n ы T ТРА Гуче А 
АС © Е К Р 能 力 可 能 会 超出 转 | ”最 好 选 往复 泵 能 力 可 能 会 超出 计量 泵 
2 子 泵 操作 范围 的 操作 范 硬 
最 好 选 离 心 泵 ,但 操 最 好 选 转子 泵 ,但 操 只 能 选 往复 泵 ,对 离 最 好 选 计量 泵 ,但 操作 
C TER 作 能 力 可 能 会 超出 离 | 作 能 力 可 能 会 超出 转 | 心 泵 和 转子 泵 来 说 , 扬 | 能 力 可 能 会 超出 计量 泵 
心 泵 操作 范围 子 泵 操作 范围 程 太 高 NE ya El 
ABCD 计量 泵 最 好 选 计量 泵 最 好 选 计量 泵 最 好 选 计 量 泵 最 好 选 计 量 泵 
Е: A 表示 无 轴承 箱 装 置 ， 以 电机 直 联 传动 ; B 表示 甚 臂 支承 装置 ， 皮 带 传动 ， 皮 带 轮 在 轴承 中 间 ; C 表示 甚 臂 支承 装 
置 ， 皮 带 传动 ， 皮 带 轮 在 轴承 外 侧 ; D 表示 悬臂 支承 装置 ， 用 联 轴 器 连接 传动 。 
































b. 根据 a 中 得 到 的 类 型 ， 在 表 1-4 中 由 上 至 下 、 由 左 至 右 找到 相交 框 ， 最 后 确定 泵 的 
类 型 。 

© 根据 介质 特性 决定 选用 哪 种 特性 泵 ， 如 清水 泵 、 耐 腐蚀 泵 ;是否 选 用 无 泄漏 和 泵 ;是否 
选用 低 气 蚀 余 量 泵 等 。 

Ф 离心 泵 的 型 式 选 择 

а. 根据 现场 安装 条 件 选 择 卧 式 泵 或 是 立 式 和 泵 〈 含 液 下 泵 、 管 道 泵 ); b. 根据 流量 大 小 选 
用 单 吸 泵 、 双 吸 泵 或 小 流量 离心 泵 ; с. 根据 扬程 高 低 选 用 单 级 泵 、 多 级 泵 ,或 高 速 离心 泵 等 ; 
d. 根据 固 含 量 、 固 体 颗 粒 粒 度 及 性 质 选用 相应 的 闭 式 泵 、 开 式 泵 或 半 开 式 泵 。 

O 安装 在 存 有 腐蚀 性 气体 的 场合 的 泵 ， 要 求 采 取 防 大 气 腐蚀 的 措施 ;安装 在 室外 环境 温 
度 低 于 一 207 的 泵 ， 要 求 考 虑 泵 的 冷 脆 现 象 ， 采 用 耐 低温 材料 。 

© 根据 工艺 要 求 、 液 体 物性 、 泵 的 质量 及 价格 、 操 作 周 期 以 及 故障 所 导致 的 后 果 等 因素 
进行 综合 评定 来 确定 泵 的 备用 率 。 一 般 可 参考 表 1-5 确定 泵 的 备用 率 。 当 两 种 液体 的 性 质 相 
近 ， 操 作 条 件 差异 不 大 ， 而 又 允许 少量 液体 互 混 时 ， 可 以 公用 一 台 备 用 泵 。 公 用 有 泵 的 条 件 应 选 
取 较 茄 刻 者 。 






























































表 1-5 泵 备用 原则 























































































































序号 项 目 备用 率 /% 典型 实例 
1 停 泵 较 大 地 降低 全 厂 或 重要 装置 处 理 量 100 常 减 压 、 催 化 裂化 原料 泵 、 回 流 泵 
2 停 泵 较 大 地 降低 一 般 装置 处 理 量 50 一 般 装 置 原料 泵 

3 祝 泵 较 大 地 降低 产品 的 产量 50 常 减 压 侧线 泵 

4 祝 泵 较 大 地 降低 次 要 产品 的 产量 0 化 裂化 沉 清 油泵 

5 操作 条 件 苛刻 的 泵 00 ЙН, KE 

6 质量 要 求 严格 的 产品 泵 00 航空 煤油 泵 

7 中 段 循 环 回流 泵 50 PRR 

8 机 泵 密封 油 和 润滑 油泵 100 压缩 机 密封 油泵 

9 燃料 油泵 100 燃料 油泵 

10 же Н bz ДПК Ж 100 塔 顶 冷凝 器 冷水 泵 

11 间断 操作 泵 0 ШЕ ih R 

12 关 合 装置 各 部 分 间 有 关联 的 泵 00 减 压 供 催化 裂化 做 原料 的 泵 






































D 有 泵 的 类 型 、 系 列 、 材 料 和 数量 确定 后 ， 就 可 以 根据 泵 厂 提 供 的 样本 及 有 关 资 料 确定 泵 
的 型 号 。 

(3) 石油 化 工 用 泵 的 产品 型 号 

@ 化 工 流 程 离心 泵 ”化 工 流 程 离心 泵 根据 泵 轴 相对 于 地 面 的 空间 位 置 可 分 为 围 式 化 工 流 
程 离心 泵 和 立 式 化 工 流程 离心 泵 。 

а. 四 式 化 工 流程 离心 泵 ”按照 载 答 大 小 可 分 为 轻 、 中 载 答 与 重 载 答 。 

轻 、 中 载荷 化 工 流程 离心 泵 包括 IH. IHE 型 单 级 单 吸 化 工 离心 泵 ，CZ、CZS 型 化 工 流程 
R, SES 型 单 级 单 吸 化 工 永 ，MPH AMIER, XKL, DXL 型 小 流量 化 工 流 程 泵 ，ZXA 型 石油 
TRIER., MFR 型 标准 化 工 泵 ，AF WIWER, ECZ WETER., FWAR, FS 
型 耐 强 腐蚀 泵 ，HT ЖШ ТЕ, IE 型 飞 铁 密封 化 工 泵 ，IEJ WRITER, IEL 型 小 
йн ы ИЛЕШЕ L 3. IFW ЯН ЕК Т.Ж. U 型 耐 腐蚀 泵 ，IR WARR, MHT 型 系 




































































































































































列 耐 磨 耐 腐蚀 泵 ，QH 型 气 密 式 化 工 泵 。 
重 载荷 化 工 流程 离心 泵 包括 AY 型 单 两 级 、 多 级 离心 油泵 ，HP Жр, DSH 8 














TRER, GJH 型 石油 化 工 流 程 蔷 ，MY 型 多 级 离心 油泵 ，ZGP 系列 石油 化 工 流程 泵 ， 
LC 型、LC-I 型 小 流量 化 工 流 程 宋 ，AYP 型 单 级 、AYQ 型 多 级 离心 油 和 到，SJA-P 型 石油 化 工 
MIER, EDS Wih m | y WI MER, EAP 型 石油 化 工 流 程 条 ，AYG 型 离心 式 油泵 ，DM、 
TDM 型 高 压 除 焦 泵 ，DY、DYP 型 多 级 离心 油泵 ，EMC J Z 2, GSG 型 多 级 简 式 卧 式 泵 ， 
HKL 型 小 流量 离心 泵 ，TD、TDY 型 高 压 多 级 泵 ，Y CEIR), YS OW) 型 离心 油泵 ，Y、YS 
型 离心 冷 油泵 ，Y、YS 型 离心 热 油 泵 ，ZA、ZAS、EZA 型 化 工 流程 泵 ，ZE 型 石油 化 工 流 程 泵 。 

b. 立 式 化工 流 程 离心 泵 ”包括 液 下 泵 、 立 式 管道 离心 泵 、 简 形 泵 。 

AFRA: FYL ЖИ ЖОЕ ТЖ. LSD 系列 高 温 浓 硫 酸 液 下 泵 ，YU 系列 耐 腐蚀 耐 磨 
AFE, YH 型 耐 腐蚀 液 下 和 泵 ，HTCN 型 悬臂 式 液 下 泵 ，CFY ЖИЙИ phu ТЖК. FY 型 耐 腐蚀 
液 下 泵 ，FYG 型 高 温 液 下 泵 ，HY mk LHW FA, ТСИ Ж. LJYA 磷酸 料 浆 泵 ，LSB 
型 高 温 浓 硫 酸 液 下 泵 ，LYA 型 长 轴 液 下 泵 ，SY МИ КЖ. TR AU F, Y 型 液 下 泵 ，YLJ 
ЖИИ Т ЖЫ. YLH WATER, YLS 型 液 下 硫酸 泵 。 

立 式 管 道 离心 人 汞 有 : GD. GDS 型 立 式 管线 人 泵 ，GDK、GDKS、GKS НЕ Ж. СҮ, 
GYU MAEPA E EWER, DWG l Z 32 iË 2, НС 型 化 工 管道 泵 ，IGLR 型 高 温 管道 泵 ， 
ISG, IRG, IHG, IHGB WÄR., SHDB WAKER., SL WEER. 

AERA: DL Яй зу K 49 Ж. TTMC HAARR, ELTD 系列 立 式 简 袋 多 级 泵 ， 
LDTN 型 立 式 简 袋 泵 。 

О 杂质 泵 和 污水 泵 

а. RERA: СЖЗ, ТУЛ 型 无 阻塞 纸 奖 泵 ，ZJ、ZJL 系列 漆 浆 泵 ，UHB-ZK-A 
系列 耐 腐 耐 磨砂 浆 和 泵 ，ESE 系列 纸浆 漆 浆 泵 ，AZ 型 纸浆 泵 ，CAG 型 保温 化 工人 菏 ，CYBW 型 
ЖЖ ИК, АНК. К EMAAR., С. GH WR, WIR, LS 型 系 
列 砂 泵 ，MC 型 中 浓 浆 泵 ，SRL WANAE ЭК ЯЕ, 5. SH ЖИ, ОТ 系列 脱硫 
F, WJ 型 无 堵塞 耐 腐蚀 浆 泵 ，ZGB 型 高 扬程 漆 浆 泵 ，ZM WEKE. 

b. К. МО 型 污水 污 物 潜水 电 泵 ，WL 型 立 式 排污 泵 ，AS、AV 型 无 堵塞 潜水 排污 
F, JYWQ. JPWQ 型 自动 搅 匀 排污 泵 ，PW、PWF 217527, KWP WEIR, КҮК 型 立 式 无 堵 
EIKE, PWL 型 立 式 污水 泵 ，W 型 无 堵塞 排污 泵 ，WQ、KQW 型 潜水 排污 泵 ，XH 型 循环 泵 。 

О 自 吸 式 离心 泵 ”包括 HGZ УАШТ, ZX 系列 自 吸 式 化 工 离 心 泵 ，FSZ-K、 
FSZ-Z 系列 耐 腐蚀 自 吸 泵 ，FTZ 型 耐 腐蚀 简 式 自 吸 泵 ，EHS 型 自 吸 式 离心 泵 ，FZB、PZB 型 
自 吸 耐 腐蚀 和 泵 ，HZX (ИТ. А2, ІНЕ 型 耐 腐蚀 自 吸 泵 ，JMZ、FMZ 型 全 不 锈 钢 自 吸 泵 ， 
TMS 型 自 吸 式 离 心 人 汞 ，WFB 型 无 密封 自控 自 吸 和 泵 ，ZF ARP ARE, ZYW 1 H IK oN 1531 
Fo ZW 型 自 吸 式 污水 泵 。 

@ 磁力 驱动 泵 和 屏蔽 有 泵 

а. 磁力 驱动 泵 有 : HMD 胜 达 因 (GT 系列 、GS 系列 、CS 系列 、GSP 系列 、AL 系列 、 
SP 系列 、HP 系列 、MAGMAX 系列 ) 无 泄漏 磁力 驱动 条， (МСМ 型 、MCNF 型 、MCNK 
型 、MCAH 型 ) 磁力 驱动 泵 ，GYC、GYUC W R J EE RER., IMC 型 磁力 化 工 流 程 泵 ， 
СО, МА @ JJ, СО-С, МА-С 型 高 温 磁力 和 汞 ，IM- 工 型 磁力 驱动 化 工 和 泵 ，CQB 型 气 塑 料 
REJE, CGB 型 高 温 磁力 驱动 泵 ，CSB 型 所 塑料 磁力 驱动 离心 条 ，MDHT 型 磁力 传动 高 温 
ж. MDX 型 磁力 传动 小 流量 多 级 轻 烃 泵 。 
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b. HRA: 日 机 装 牌 (HN 型 、HT 型 、HS 型 、HQ 型 、HB 型 、DN 型 ) Bë Wk Ж. 
FH, RE, ВЯ, GW, FXE, DW, FAME, XE, SW) 屏蔽 电 泵 ， 海 密 梯 克 (CN 
型 、CNF 0, СМК 型 、CAM 型 、CAMK 型 ) 屏蔽 电 泵 ,LL 型 吸收 式 空调 机 用 屏蔽 电 泵 ，CP 
型 常温 立 式 屏蔽 泵 ，FDG 型 防 垢 屏蔽 汞 ，GPL Жер йш yr kpt k 3. NB 型 暖 水 屏蔽 电 泵 ，PB 
系列 屏蔽 电 泵 ，PW WA EARR. SPG 系列 超 低 噪声 屏蔽 管道 泵 。 

非 金属 离心 汞 ”包括 IHF 型 化 工 守 气泵 ，S 型 玻璃 钢 离 心 泵 ，FTZ、FTK 系列 陶瓷 
F, FSF 系列 直 联 式 防 腐蚀 和 泵 ，FSB、FSB-L 型 气 塑 料 金 属 合成 离心 泵 ，HYF 型 气 塑料 增强 
合金 液 下 有 泵 ，FS 型 耐 强 腐 蚀 泵 ，FS 型 玻璃 钢 耐 酸 离心 泵 ，SL 型 玻璃 钢管 道 泵 ，SY 型 玻璃 钢 
AFR, WSY, ЕЅҮ 型 玻璃 钢 液 下 泵 。 

© 深井 泵 和 潜水 ОШ Ж 包括 LT 型 深井 条 ，QJ WRI RKE, Q 型 不 锈 钢 深 井 潜水 
Ж. YQY ЛЕТНЕ, QFY 型 不 锈 钢 潜水 电 泵 ，JC/K、JC/S 系列 长 轴 深 井 泵 ，LTA 
ЖЖ. О] УПК, QW 型 潜水 排污 人 泵 ，QW WIR, TM, ХМ 型 家 用 深井 潜 
KE, WQ ЖКД ЕШ. УОК 型 工程 用 污水 潜水 电 泵 。 

@ 旋涡 泵 ”包括 W 型 旋涡 泵 ，WX 型 离心 旋涡 泵 ，IEW 型 小 流量 高 扬程 耐 腐蚀 旋涡 泵 ， 
NIKUNI AWR. MTA 系列 磁力 驱动 旋涡 泵 ，CKW 型 磁力 驱动 旋涡 泵 ，Whirl-Flo 涡流 泵 ， 
FVQ 型 自 吸 涡流 不 墙 式 泵 ，IFZ 型 螺旋 不 堵 式 泵 。 

混流 泵 ”包括 PP 系列 化 工 混流 泵 ，SNT-M 型 潜水 混流 泵 ，HW、HWG 型 卧 式 混 流 
R, HW 型 化 工 混流 和 泵 ，HEL 型 立 式 混流 泵 ，HSP 型 化 工 混 流 泵 ，MECP 型 混流 式 蔡 发 循环 
泵 ， 大 型 立 式 混流 泵 。 

О 轴 流 泵 ”包括 HZW 系列 化 工 轴 流 泵 ，ECP 型 轴 流 式 燕 发 循环 泵 ，HZ 型 化 工 轴 流 泵 ， 
FIX УК АРКЕ, ZLB, YZ HAMAR. ZLB, ZLA WME 

@ Ef 包括 齿轮 泵 、 螺 杆 泵 及 其 他 转子 泵 。 

а. ЙН: (СМ, CNY, CNR) 型 内 路 合 齿轮 泵 ，YCB AIA, KCB, 2CY 型 齿轮 
Æ. (GP. HD. PD, CD. ED) # ROTAN WAHR., 2CRY 型 电动 齿轮 热 油泵 ，2CY 型 双 
齿轮 齿轮 泵 ，2CY 型 不 锈 钢 齿 轮 式 润滑 泵 ， (32 系列 、75 系列 、12 系列 、19 系列 、4076 £ 
列 、 磁 力 系 列 、SG 系列 、RP 系列 ) IDEX VIKING 威 肯 齿轮 泵 ，CB Ж ИЖЕ. 
CSH 型 磁力 驱动 齿轮 泵 ，FXA 型 不 锈 钢 齿轮 泵 ，KCG、2CG 型 高 温 齿 轮 泵 ,NCB、NCB-BW 
型 内 嘴 合 齿轮 泵 。 

b. 螺杆 泵 有 : EH і, (2G, 2GF, 2GL, 2GS, 2GN, 2GNF, 2GNL, 2GNS, 
2GR) 型 双 螺 杆 泵 ， (2H 卧 式 、2V yy K. 2HE, 2HM, 2VE. 2УМ, 2HR, 2HH. 2НС, 
2H、2HG) 型 双 螺 杆 条 ，SN Ж Р, ж (NEMO) #, С, GS ТЯ, 2СС5, 
2GS 型 双 螺 杆 泵 ，LPG 型 双 螺 杆 抽 吸 泵 ，3G 型 三 螺杆 泵 ，SM W H I Е. SPF 型 内 置 
轴承 自 吸 三 螺杆 泵 ，SZ 型 双 吸 立 式 三 螺杆 泵 ，WYV ЯШАЙ БАЙГА 

с. 其 他 转子 泵 有 : WZB WPR, НІВ 型 滑 片 式 动 力 往复 汞 ，HGBW、HGB 型 滑 片 式 
ETER, NYP 型 内 环 式 转子 泵 ，WH 型 外 环流 (旋转 ) 活塞 汞 ，3RP 型 凸轮 转子 泵 ，LC 型 
GRWR, QB 型 球形 转子 泵 ，Ismatec 518, TGB 型 系列 管子 泵 。 

DEER, HER 

а. WERA: JA WH Ж, YA Ж АЖ, HEERKE, HY M RA AK, T 型 铜 液 泵 ， 
XD. GL 型 细 颗 粒 料 浆 泵 ，ZY WEE, А5ЖК, S. W 型 高 压 柱 塞 水 泵 ，KM 型 高 低 
ERER, FELUWA 型 软 管 隔膜 活塞 汞 ，ZB MEDAR, 3D 型 电动 往复 泵 ，BCO，*， 型 低 
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温 液体 泵 ，DWB 型 低温 液体 泵 ，QBY 型 气动 隔膜 泵 ，WB、WBR 型 高 温 电 动 往复 泵 ， 
EKSP, KSP 型 施 维 英 污 泥 泵 。 

b. FERA: J 系列 计量 泵 ，LJ AINTE, MILTON ROY 电机 驱动 电磁 驱动 隔膜 计 
ÆR, (Mf, Mh. PS, DR) ORLITA 普罗 名 特 精 密 计 量 泵 ， (Dura-meter、EVA、EV1、 
EV2、EV3) 液压 隔膜 计量 和 泵 ，BJ 型 (行程 可 调节 ) HR MEER, (ZJ1、ZJ2、2ZJ3、 
ZJ4) ERER., 2J, 3J 多 联 计 量 泵 ，(Al10P、M1、M2R、E1IR、E2、E3) Bono ЗЕ 
Ж. СМ 型 机 械 隔膜 计 量 泵 ，SZJ3 型 双 头 计量 和 泵 ，YJM 型 遥控 双 调 节 计 量 泵 。 
1.1.1.4 RAH 

FRA Ж ЗЫ Же E TF ERAS >ë KB] BJ. АДН НОЗ 0 А R RE, SLDR 26 Л 
动力 密封 。 叶 片 式 泵 、 转 子 泵 的 轴 封 可 以 用 填料 密封 、 机 械 密封 或 动力 密封 。 往 复 泵 的 轴 封 一 
般 用 填料 密封 。 车 输送 介质 时 不 允许 泄漏 ， 可 采用 隔膜 泵 。 

(1) 填料 密封 

填料 密封 用 于 输送 一 般 介 质 ， 不 适宜 输送 易 燃 、 易 爆 、 有 毒 和 贵重 的 介质 。 它 的 特点 是 结 
构 简 单 、 价 格 便宜 、 维 修 方便 ,但 功 耗 损失 大 、 泄 漏 量 大 。 

(2) 机 械 密封 

机 械 密 封 ， 也 称 作 端 面 密封 ， 适 宜 在 石油 化 工 中 输送 各 种 不 同 黏度 、 强 腐蚀 性 和 含 颗粒 的 
介质 。 机 械 密封 的 密封 效果 好 ， 汇 漏 量 小 ， 寿 命 长 ， 但 价格 高 ， 加 工 、 安 装 、 维 修 、 保 养 要 
求 高 。 

(3) 动力 密封 

动力 密封 分 为 背 叶 片 密封 和 副 叶 轮 密封 两 类 。 其 原理 是 泵 工作 时 ， 在 离心 力作 用 下 使 轴 封 
处 的 介质 压力 下 降 ， 不 产生 泄漏 。 停 车 时 依然 采用 填料 密封 。 动 力 密封 性 能 可 靠 、 价 格 便宜 、 
维修 方便 ， 适宜 输送 固体 颗粒 含量 较 多 的 介质 。 但 功率 损失 大 日 停车 密封 装置 的 寿命 较 短 。 

为 了 保证 停车 时 填料 密封 的 寿命 ， 采 用 动力 密封 的 泵 ， 应 对 泵 进口 压力 进行 限制 ， 即 : 
P.<10%Pa 
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式 中 P.— #3ELLEK J), MPa; 

Ps 一 一 泵 出 口 压 力 ，MPa。 
1.1.1.5 #£ JJ É #b 2 Z ik J 

泵 用 联 轴 器 常用 抄 性 联 轴 器 。 在 传递 功率 时 可 降低 泵 轴 与 电机 轴 连 接 的 准确 对 中 要 求 ， 同 
时 减缓 冲击 ， 并 避免 轴 系 自 振 产 生 的 危害 性 振动 。 

泵 用 联 轴 器 有 不 型 弹性 联 轴 器 、 弹 性 柱 销 联 轴 嚣 、 膜 片 联 轴 器 和 液 力 偶合 器 。 

(1) 爪 型 弹性 联 轴 器 

不 型 弹性 联 轴 器 又 称 弹性 块 联 轴 器 。 特 点 是 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 简 单 、 安 装 方便 、 价 格 
低廉 ， 多 用 于 小 功率 及 次 要 场合 。 不 型 弹性 联 轴 器 在 泵 行业 的 标准 代号 是 B1104， 其 最 大 许 用 
扭矩 为 850N。m， 最 大 轴 径 50mm。 

(2) 弹性 柱 销 联 轴 器 

弹性 柱 销 联 轴 器 的 特点 是 结构 简单 、 安 装 方便 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 更 换 容 易 、 传 动 扭矩 
大 ， 应 用 于 各 种 旋转 泵 。 弹 性 柱 销 联 轴 器 在 泵 行业 的 标准 代号 是 B1101， 其 最 大 许 用 扭矩 为 
8316N +m ， 最 大 轴 径 200mm 。IS、IH 等 泵 可 采用 加 长 型 弹性 柱 销 联 轴 器 。 加 长 型 弹性 柱 销 
联 轴 器 在 泵 行业 的 标准 代号 是 YB101， 其 许 用 扭矩 、 最 大 轴 径 与 B1101 的 相仿 。 

(3) 膜 片 联 轴 器 
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膜 片 联 轴 器 的 特点 是 结构 简单 、 可 靠 性 高 、 无 需 润 滑 与 维护 、 传 动 扭矩 大 。 泵 行业 推荐 使 
用 的 膜 片 联 轴 器 标准 代号 为 ZB/TJ 19022 一 90， 最 大 许 用 扭矩 为 200000N。m ， 最 大 轴 
í% 360mm 。 

(4) 液 力 偶合 器 

液 力 偶合 器 用 于 大 功率 泵 或 工 况 需 经 常 改变 的 大 型 泵 ， 如 炼油 厂 的 减 压 泵 和 增 压 泵 、 石 油 
管线 的 输 油 泵 等 。 其 特点 是 起 动 平稳 ， 无 级 调 速 [ 调 速 范围 为 (4 : DSG: 1)]， 过 载 保护 、 
节约 能 
1.1.2 OR 
离心 泵 的 工艺 计算 首先 要 确定 泵 输送 系统 的 工艺 设计 所 要 求 的 流量 、 扬 程 ， 输 入 系统 所 提供 的 
AKARE (NPSH )。、 压 力 和 温度 等 各 项 基本 参数 。 部 分 生产 厂家 和 常用 泵 的 型 号 和 参数 
见 本 节 最 后 各 表 。 
1.1.2.1 离心 泵 的 有 关 参 数 

(1) 流量 

© 工艺 流量 ”由 工艺 物料 平衡 所 决定 的 流量 称 为 人 泵 的 工艺 流量 。 设 计 中 有 正常 流量 、 最 
小 流量 及 最 大 流量 ， 还 有 运转 初期 、 终 期 的 流量 ， 选 择 的 泵 为 了 能 满足 这 些 要求 ， 应 按 最 大 流 
量 来 选择 。 在 无 最 大 流量 数据 时 ， 宜 按 正常 流量 的 1.1 一 1. 15 倍 考 虑 。 

@ 泵 的 额定 流量 泵 的 额定 流量 是 由 制造 厂 实测 给 出 的 。 泵 样本 上 给 出 的 泵 性 能 曲线 表 
明 该 台 泵 在 一 定 转速 下 运转 时 ， 各 个 扬程 对 应 的 流量 。 

泵 的 额定 流量 不 是 泵 性 能 曲线 给 出 的 最 大 流量 。 

大 流量 下 操作 时 ， 随 流量 的 增加 ， 泵 的 扬程 下 降 很 快 。 在 低 于 额定 流量 操作 时 ， 泵 效率 
低 ， 长 期 运转 不 经 济 。 有 泵 样本 上 使 用 范围 规定 的 最 小 流量 约 为 额定 流量 的 一 半 。 

© 防止 泵 发 生气 刨 的 最 小 流量 ”有 泵 在 小 流量 下 操作 时 ， 一般 把 出 口 阀 关 小 ， 泵 叶轮 出 口 
的 液体 部 分 返回 叶轮 吸入 口 ， 液 体温 度 将 会 上 升 ， 从 而 使 吸入 液体 的 饱和 蒸气 压 升 高 ， 也 会 使 
泵 的 输入 系统 所 提供 的 有 效 气 蚀 余 量 相对 降低 。 在 操作 状态 下 ， 和 泵 所 需 的 必需 气 蚀 余 量 等 于 输 
入 系统 所 提供 的 有 效 气 蚀 余 量 时 ， 泵 将 发 生气 蚀 。 

估算 时 ， 最 小 流量 可 近似 地 取 额 定 流量 的 30%% 。 

Ф 理论 流量 ”理论 流量 От 是 指 单位 时 间 内 流入 叶轮 中 的 液体 体积 量 。 它 与 泵 的 流量 О 
的 关系 为 : 
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ӨӘт=9 +29 (1-3) 
9 Хд А УП ЖИЙИ А. m/s, 
(2) #7 
ЖЕКЕ ЖК А Е АО ЖЕ 09 ЖЕЛЕ Н К WN ASAE, `4 33% Wg K 03 Е 4 ШЧ gk НО АЕ 
时 ， 恒 转速 下 泵 的 扬程 与 液体 的 密度 无 关 ( 泵 的 轴 功 率 与 密度 有 关 )。 
理论 扬程 Нт 是 指 泵 叶轮 传 给 单位 质量 液体 的 能 量 ， 它 与 泵 扬程 H 的 关系 为 : 
Hr=H+3h (1-4) 
AP ”34 一 一 单位 质量 液体 流 经 泵 的 阻力 损失 ，m.。 
(3) 气 蚀 余 量 (NPSH) 
泵 入 口 总 压力 加 上 相应 的 大 气压 力 减 去 相应 温度 下 所 输送 液体 的 汽化 压力 。 
(4) 必需 气 蚀 余 量 (NPSH)， 
由 泵 制造 厂 所 确定 的 在 泵 进口 处 单位 重量 液体 必需 的 超过 汽化 压力 的 富余 能 量 并 换算 到 基 






































准 面 上 的 米 液 柱 值 。 

(5) 有 效 气 蚀 余 量 (NPSH), 

又 叫 装 置 气 蚀 余 量 ， 是 由 用 户 根据 泵 装置 系统 确定 的 ， 在 泵 进口 处 单位 质量 液体 具有 超过 
汽化 压力 的 富余 能 量 并 换算 到 基准 面 上 的 米 液 柱 值 。 ИТ 
1.1.2.2 # kb 88 db Zx 

离心 泵 的 性 能 曲线 〈 见 图 1-2) 是 反映 泵 在 恒 速 下 流 
量 与 扬程 (QH )、 流 量 与 轴 功 率 (Q-N )、 流 量 与 效率 
(Q-7 )、 流 量 与 必需 气 蚀 余 量 [Q-(NPSH), ] 关系 的 曲 
线 。 这 些 曲 线 是 泵 制造 厂 用 20 的 清水 试验 得 出 的 。 
1.1.2.3 管 路 系统 的 运行 

(1) 液体 输送 系统 所 需 泵 的 扬程 

输送 系统 中 泵 的 扬程 是 用 来 克服 a. 两 端 容器 液 面 
间 的 位 差 ;，b. 两 端 容器 液 面 上 压力 作用 的 压 头 差 ; c. Ж 
进出 口 、 管 线 、 管 件 、 阀 件 、 仪 表 组 件 和 设备 的 阻力 损 
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Жз d. 两 端 液体 出 口 和 进口 的 速度 头 差 。 е c 
上 述 液体 输送 系统 所 需 的 扬程 了 ， 可 用 下 式 计算 : 
Pa Pa | Va—V? 
H= THa tH) HE hath) (1-5) 


式 中 五 一 一 泵 输送 系统 所 需 的 扬程 ，m 液 柱 ; 
Р» Pa 吸入 侧 、 排 出 侧 容 器 液 面 上 的 压力 ，Pa; 

及 4 一 一 排出 侧 (最 高 液 面 至 泵 中 心 几何 高 度 ，m 液 柱 ; 

Н.Л (最 低 ) 液 面 至 泵 中 心 几何 高 度 ， 当 液 面 低 于 有 泵 中 心 ( 吸 上 )〉 PE, H. Жж 

正 值 ， 当 液 面 高 于 泵 中 心 (灌注 ) BP. H. 取 负 值 ，m 液 柱 ; 

has hs 排出 侧 、 吸 入 侧 管 系 阻力 尖 ，m WIE; 
Va、V: 一 一 排出 侧 、 吸 入 侧 管 内 液体 的 流速 ，m/s; 

5 一 一 重力 加 速度 ，g 一 9.81my/s2 ; 

o 一 一 输送 温度 下 的 液体 密度 ，kg/ms 。 

在 工艺 设计 计算 过 程 中 可 能 会 遇 到 管 路 系统 的 数据 不 完全 具备 ， 加 上 生产 过 程 的 条 件 也 会 
改变 ， 如 随 着 操作 时 间 的 增长 产生 结 拆 、 结 焦 等 原因 ， 系 统 的 阻力 也 会 增加 。 因 此 ， 计 算出 的 
扬程 不 够 准确 ， 设 计 上 应 留 有 余地 。 一 般 情况 下 ， 选 用 和 泵 的 扬程 应 是 计算 出 的 需要 扬程 的 
1.05~1.1 倍 。 

(2) 管 路 系统 特性 曲线 

从 式 (1-5) MUEEN, FMRE EDE., KPRM (Н, =H +H.) 及 液 面 上 


Pa Ps 
的 压力 差 (Ho 一 一 二 )， 在 工艺 条 件 确 定 后 ， 不 因 流 量 Q 的 改变 而 变化 ;阻力 头 (А = 
















































































hotho 及 速度 头 差 COO 则 随 流量 Q 的 改变 而 变化 ;流量 增 大 ， 所 需 扬程 增加 ， 反 
之 ， 所 需 扬程 减 小 通常 为 “抛物 线 关系 ， 称 为 管 路 系统 特性 曲线 ， 如 图 1-3 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ，H 曲线 的 原点 在 纵 坐 标 轴 上 ， 随 排出 侧 和 吸入 侧 液 面 的 压力 差 和 几何 
AREA (Н+ Н) 而 变化 。 昌 线 的 斜率 决定 于 管 路 的 特性 系数 KK (包括 设备 、 控 制 仪表 、 
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ЙГ], ЕЕ ЕЗ АН Ж®О„ 。 公 式 变 为 ， 
H а = Hui + КО? (1-6) 





Pa—P, 
式 中 H= Е(На+Н,) 


管 路 系统 特性 曲线 与 泵 的 О-Н 曲线 配合 ， 用 以 确定 一 台 泵 输送 系统 的 工作 点 ,一般 尽 可 能 使 
工作 点 选 在 高 效率 区 内 ， 可 以 节省 能 量 。 我 国 评价 《企业 合理 用 电 技 术 导 则 》(GB 3485—83) 中 规 
定 :“ 离 心 录 、 轴 流 泵 的 效率 低 于 60%% 必 须 改 造 或 更 换 .” 因 此 ， 选 泵 时 效率 7 必须 大 于 60%. 

(3) 离心 泵 的 不 稳定 工 况 

有 些 低 比 转 数 泵 的 特性 曲线 是 一 条 驼峰 状 特性 曲线 ， 如 图 1-4 所 示 。 泵 的 特性 曲线 和 管 路 
特性 曲线 有 可 能 交 于 K 和 M 两 点 。M 点 是 稳定 工作 点 ， 而 开 点 则 为 不 稳定 工作 点 。 泵 在 工 
作 时 ， 如 果 由 于 一 些 原因 使 其 工作 点 在 最 高 点 左 侧 的 不 稳定 工作 段 内 ， 则 有 泵 的 特性 曲线 就 会 移 
动 ， 造 成 工 况 点 的 跳动 ， 管 路 中 液体 的 流量 及 压力 也 随 之 有 周期 性 的 变化 ， 管 路 中 将 产生 脉动 
的 水 击 、 噪 声 和 振动 。 因 此 在 实际 应 用 中 应 避免 泵 在 不 稳定 工 况 下 运行 。 
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流量 0 


Ov 





图 1-3 管 路 系统 特性 示意 图 1-4 泵 的 不 稳定 工 况 

(4) 离心 泵 的 串联 与 并 联运 行 

Ф 离心 泵 的 串联 运行 ” 当 一 台 离 心 泵 的 扬程 难以 满足 生产 上 的 需要 时 ， 可 以 将 两 台 泵 串 
联 起 来 工作 ， 如 图 1-5 所 示 。 在 相同 流量 下 ， 两 台 泵 串联 时 泵 的 压 头 是 单 台 泵 的 二 倍 。 应 选用 
性 能 相同 的 两 台 泵 串联 使 用 才 不 会 降低 效率 。 

离心 泵 的 并 联运 行 ” 当 一 台 离 心 泵 的 流量 难以 满足 生产 上 的 需要 时 ， 可 以 将 两 台 或 多 
台 泵 并 联 起 来 工作 ， 如 图 1-6 所 示 。 两 台 泵 并 联 工作 时 ， 在 扬程 相同 的 条 件 下 ， 流量 是 单 台 泵 
工作 时 的 两 倍 ， 但 并 联 后 管 路 通过 的 流量 小 于 两 台 泵 单独 工作 时 流量 之 和 。 

(5) 离心 泵 运行 工 况 的 调节 

泵 在 系统 中 运行 时 ， 由 于 生产 过 程 的 变化 ， 常 常 要 对 泵 进行 流量 调节 ， 同 时 还 要 使 泵 的 工 
作 点 保持 在 高 效率 区 内 。 离 心 人 汞 运行 工 况 的 调节 一 般 采 用 改变 泵 的 H-Q 特性 曲线 或 改变 管 路 
特性 曲线 ， 以 便 使 泵 和 管 路 在 新 的 工作 点 上 运行 能 满足 生产 的 要 求 。 

D 改变 管 路 特性 曲线 

а. 节 流 法 ”此 法 是 改变 排出 管 路 上 调节 阀 的 开启 度 ， 来 改变 管 路 特性 系数 K ,使 管 路 特 
性 曲线 发 生变 化 。 这 种 调节 方法 的 优点 是 装置 简单 ， 调 节 方 便 ， 低 比 转速 的 离心 泵 在 启动 时 关 
死 调 节 阀 ， 可 起 到 减 小 启动 功率 的 作用 ; 缺点 是 由 于 通过 改变 调节 阀 处 的 局 部 阻力 系数 进行 调 
节 ， 因 而 产生 节 流 损失 。 
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图 1-5 离心 泵 的 串联 运行 图 1-6 合 离心 泵 的 并 联运 行 

b. 旁 通 阀 调节 法 ”此 法 是 将 泵 排出 液体 的 一 部 分 通过 旁 路 和 旁 路 阀 引入 其 他 装置 或 重新 
引 回 泵 的 吸入 系统 ， 使 泵 输出 的 流量 得 到 调节 。 高 比 转速 汞 ， 采 用 这 种 调节 方法 是 经 济 的 。 同 
时 这 种 调节 方法 可 以 避免 泵 在 小 流量 下 运转 ,防止 气 蚀 的 发 生 。 

c. 吸 液 饶 液 位 变化 自动 调节 法 “” 吸 液 饶 的 液 位 变化 会 使 管 路 特性 曲线 发 生平 移 ， 从 而 改变 
录 的 运行 工 帝 点 ， 达 到 调节 泵 流量 的 目的 。 这 种 六 置 的 调节 系统 简单 。 但 吸 液 馈 的 液 位 应 在 小 范 
围 内 变化 ， 否 则 有 泵 的 运行 效率 低 ， 严 重 时 泵 的 工作 条 件 恶 化 ， 引 起 气 蚀 ,使 泵 的 液 流 中 断 。 

@ 改变 泵 的 特性 曲线 

а. 改变 泵 的 转速 ”改变 泵 的 转速 ， 使 泵 的 特性 曲线 升 高 或 降低 ， 泵 特性 曲线 与 管 路 特性 
折线 的 交点 位 置 随 之 改变 ， 泵 的 流量 也 就 发 生变 化 。 由 于 没有 市 流 损失 ， 这 是 一 种 最 经 济 的 调 
TA, 

b. 改变 叶轮 几何 参数 ”最 常用 的 是 叶轮 切割 法 。 由 于 叶轮 切割 量 在 允许 范围 内 ， 改 变 泵 
的 H-Q 特性 曲线 调节 流量 ， 没 有 不 必要 的 能 量 损 失 ， 其 经 济 性 好 。 这 种 方法 适用 于 流量 减 小 、 
调节 流量 范围 不 大 、 要 求 流量 作 长 期 改变 的 场合 。 

若 和 输送 的 液体 黏度 随 季节 变化 ， 可 以 配备 几 种 直径 的 叶轮 备件 ， 随 时 更 换 以 满足 其 工艺 要 求 。 

采用 将 原 有 的 宽 叶 轮换 成 窗 叶 轮 的 方法 ， 在 扬程 基本 不 变 的 情况 下 可 降低 泵 的 流量 。 但 叶 
轮 宽度 不 能 减 小 太 多 ， 和 否则 引起 效率 下 降 。 

还 可 采用 刍 削 叶轮 出 口 处 叶 销 的 方法 ， 改 变 叶 片 出 口 安置 角 ， 使 泵 的 H-Q 特性 曲线 变化 ， 
进而 改变 工 况 点 。 

с. 改变 叶轮 数目 对 于 多 级 泵 ， 泵 的 扬程 是 单 级 扬程 与 叶轮 个 数 的 乘积 。 改 变 叶 轮 数目 
就 可 以 改变 H-Q 特性 曲线 的 位 置 。 减 少 叶 轮 数 目 ， 在 同样 流量 下 ， 就 可 降低 扬程 ， 若 扬程 不 
变 ， 则 流量 减 小 。 

改变 叶轮 级 数 时 ， 不 能 拆 印 第 一 级 叶轮 ， 否 则 吸入 侧 阻 力 增加 ， 泵 的 气 蚀 性 能 恶化 。 拆 除 
叶轮 应 在 出 口 端 进行 。 

а. 改变 有 泵 的 运行 台数 ”对 于 大 型 泵 装置 ， 可 采用 改变 运行 的 泵 的 数目 来 调节 流量 。 

在 上 述 这 些 调 节 流 量 方法 中 ， 以 节 流 法 应 用 最 广 。 其 他 方法 只 能 根据 不 同情 况 合理 采用 。 








































































































































































































14 


(6) 离心 泵 运行 注意 事项 
Ф 离心 泵 开机 运行 前 将 进出 口 阀门 关闭 ， 灌 泵 使 泵 内 充满 液体 ， 排 除 气体 。 
© 开机 前 一 定 要 盘 车 ,以 保证 泵 轴 顺 利 转动 。 
1.1.2.4 #£ 65“ АЖ 
(1) 气 蚀 余 量 ( NPSH) 

















泵 吸入 口 处 单位 质量 液体 超出 液体 汽化 压力 的 富余 能 量 ， 称 作 气 蚀 余 量 。 其 值 为 
P. us Py 
МР5Н = а (1-7) 
ов 2g рв 





式 中 “了 己 , 一 一 从 基准 面 算 起 的 泵 吸入 口 压力 E), Ра; 
也, 一 一 液体 在 该 温度 下 的 饱和 蒸气 压 〈 绝 压 ) Ра; 
FIRA HOPP, m/s; 
0 一 一 液体 密度 ，kg/ms 。 
基准 面 按 以 下 两 种 原则 取 定 位 置 。 
Ф ISO 标准 、GB 标准 规定 ”基准 面 为 通过 叶轮 叶片 进口 边 外 端 所 描绘 的 圆 中 心 的 水 平 
面 。 多 级 泵 以 第 一 级 叶轮 为 基准 ， 立 式 双 吸 泵 以 上 部 叶片 为 基准 。 见 图 1-7。 


HEE 
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图 1-7 ISO. СВ 标准 中 的 基准 面 

© API PRERE MRR, ЖИЕ POR; ARFER, HAE ERRA 
中 心 线 ; HAZAR, HAME H Ц hy 

О 本 手册 基准 面 规定 ”以 API 标准 规定 确定 。 

(2) 必需 气 蚀 余 量 (NPSH), 

(NPSH);, 可 以 理解 为 泵 结构 本 身 所 要 求 的 防止 发 生气 蚀 的 入 口 的 最 小 压 涉 。 要 使 泵 正常 
操作 ， 泵 的 入 口 处 流体 的 压力 不 仅 不 能 低 于 泵 在 吸入 温度 下 液体 的 汽化 压力 ， 而 且 要 高 出 汽化 
压力 一 个 指定 的 最 小 值 ， 这 样 才能 保证 泵 安全 运行 。 这 个 高 出 汽化 压力 的 最 小 值 ， 即 为 泵 在 操 
作 状 态 下 的 (NPSH).。 此 值 与 泵 的 类 型 和 泵 的 结构 设计 有 关 ， 该 数据 是 由 有 硝 的 制造 厂家 提 
供 或 由 制造 三 标示 在 性 能 曲线 中 。 

在 石油 化 工装 置 中 ， 泵 输送 的 物料 往往 是 黏 性 液体 ， 比 水 的 黏度 大 得 多 ， 而 且 操 作 条 件 也 
与 测试 时 不 同 。 当 离心 泵 输送 液体 的 运动 黏度 大 于 20X 10 Sm2/s 时 ， 要 修正 泵 样本 上 查 出 的 
(NPSH). H:O). 

注意 : 计算 中 jy WJ ASE PA u де 5) JJ #h Ж (Ра • s) BM 1000mPa。s， 泵 样本 用 的 是 运动 黏 
度 vL10 °m2/s] 即 mm2/s， 要 单位 一 致 。 

可 按 式 (1-8) 换算 : 



















































































“= 00 (1-8) 
式 中 о——Ж/#. kg/mš, 
有 的 样本 上 用 恩 氏 黏度 CE, ARRES ADRE о 换算 关系 见 图 1-8。 
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аЛ о 单位 是 ста” /5. 0 
也 可 按 式 (1-9) 换算 ， 6 
4 
2 


= 























›=(7.31°Е—6.31/°Е) X10 6 (1-9) 
式 中 v 运动 黏度 ，m27/s; 
ЕКА, Е, б 













































































(3) 有 效 气 人 蚀 余 量 CNPSH), c. 
有 效 气 蚀 余 量 的 大 小 由 吸 液 管 路 系统 的 参数 和 š © 
管 路 中 的 流量 所 决定 ， 与 泵 结构 无 关 。 泵 输入 系统 < |, 
提供 的 有 效 气 蚀 余 量 可 按 式 (1-10) 计算 : № 00 
p.—p; 0.04 

(NPSH),=~— +H,—h: (1-10) 
pg 0.02 
























































式 中 (NPSH),— R > Л Ж ЕИ Ж ЕТ S oa S 

АЖЕ, ш; RALE E 

Pp: 一 一 泵 吸入 侧 容器 中 被 输送 液体 图 1-8 恩 氏 黏度 与 运动 黏度 换算 
液 面 上 的 压力 ，Pa; 

pi 一 一 泵 入 口 处 液体 蔡 气 压力 ，( 计 算 温度 为 输入 系统 操作 条 件 下 温度 )， 如 果 
液体 是 烃 类 混合 物 , V, 必须 用 泡 点 法 测量 ,但 在 设计 过 程 中 ,往往 用 输 
送 温度 下 介质 的 饱和 莹 气压 数据 ; 

互 , 一 一 吸入 侧 容 器 中 被 输送 液体 液 面 至 泵 中 心 线 间 的 液体 位 差 ， 灌 注 时 取 正 
值 ， 吸 上 时 取 负 值 ，m 液 柱 ; 
























































hi É mr Б ЛЕ А.П ij k A ЕП Ж Ph PE PEH JJ Э ЙЧ ДАЛП. m; 
2 一 一 输送 温度 下 液体 的 密度 ，kg/ms 。 














泵 输入 系统 所 提供 的 (NPSH), 应 大 于 选用 泵 所 需 的 必需 气 蚀 余 量 CNPSH), 才能 保证 
泵 安全 、 稳 定 地 运行 。 

当 输 入 系统 所 提供 的 “NPS 互 )。 比较 小 ， 不 能 满足 泵 所 需要 的 (NPS 玉 ),。 要 求 时 ， 通 常 采 用 
的 方法 是 增加 液 位 差 .例如 抬 高 吸入 侧 容 器 的 液 面 或 降低 泵 的 安装 高 度 等 。 总 之 ， 必 须 保 证 
(NPSH), KF (NPSH),。 

在 计算 泵 输入 系统 所 提供 的 有 效 气 蚀 余 量 时 ， 吸 入 端 容 器 的 液 面 应 取 该 容器 的 最 低 液 面 ， 
液 面 上 (或 界面 上 )〉 的 压力 取 最 低 值 ， 温 度 取 最 高 温度 。 在 输出 端 处 的 液 面 和 压力 取 最 高 值 。 

在 计算 和 泵 输送 系统 的 管 路 阻力 时 ， 物 料 黏 度 取 最 低温 度 时 的 秋 度 。 

(4) > (NPSH), 的 安全 裕 量 S 

为 确保 不 发 生气 刨 ， 离 心 泵 的 “NPSH)。 必须 有 一 个 安全 裕 量 S, 满足 

(NPSH),—(NPSH)),>S 

0 07, S 取 0. 6—1. От, 但 是 对 于 一 些 特殊 用 途 或 特殊 条 件 下 使 用 的 离心 泵 ，S 
取 值 需 增 加 ， 如 锅炉 给 水 泵 的 S 应 取 2. 1m。 

(5) 提高 离心 泵 抗 气 蚀 性 能 的 措施 

提高 离心 泵 抗 气 蚀 性 能 一 是 可 以 改进 泵 进口 结构 参数 ， 使 泵 具有 尽 
使 用 抗 气 蚀 材料 ， 提 高 泵 的 使 用 寿命 ， 二 是 合理 确定 吸入 管 路 尺寸 、 安 装 高 
够 的 有 效 气 蚀 余 量 。 

O 提高 离心 泵 本 身 抗 气 蚀 性 能 的 措施 。 
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а. 适当 加 大 叶轮 吸入 口 直 径 和 叶片 人 口 边 宽度 ， 以 改进 叶轮 吸入 口 或 吸入 室 的 形状 ， 使 
泵 有 人 尽 可 能 小 的 气 蚀 余 量 。 

b. 使 用 具有 较 好 抗 气 蚀 性 能 的 双 吸 式 叶轮 。 

с. 采用 合理 的 叶片 进口 边 位 置 及 前 盖 板 形状 。 

d. 在 泵 的 第 一 级 叶轮 前 安装 前 置 诱导 轮 ， 以 提高 泵 的 吸入 性 能 。 

е. 阁 录 使 用 过 程 中 不 能 避免 发 生气 刨 时， 应 采用 抗 气 蚀 材 料 制造 叶轮 。 常 用 的 材料 有 铝 
铁 青铜 9-4、 不 锈 钢 2Crl13、 稀 土 合金 铸铁 和 高 镍 铬 合金 等 。 

O 提高 装置 有 效 气 蚀 余 量 ， 增 大 吸 液 饶 液 面 上 压力 ， 合 理 确 定 泵 的 几何 安装 高 度 ， 都 可 
以 提高 装置 的 有 效 气 蚀 余 量 。 在 石油 化 工厂 内 ， 可 采用 灌注 头 吸 入 装置 ， 即 吸 液 饶 液 面 位 置 高 
于 有 泵 轴线 位 置 。 

民 量 减 小 吸入 管 路 阻力 损失 能 头 ， 降 低 液 体 饱 和 蒸气 压力 。 在 确定 吸入 管 路 时 ， 尽 可 能 
用 大 直径 、 短 长 度 的 管子 ， 减 少 弯 头 和 阀门 ， 降 低 输 送 液体 的 温度 。 若 工作 条 件 许可 ， 适 当 减 
小 泵 的 流量 或 转速 。 
1.1.2.5 # ú 33 4 2k 2 

(1) 泵 的 有 效 功 率 



















































































其 值 等 于 : 
_— QHọ 
N e= 367X1000 A 
式 中 ”Ne 一 一 条 的 有 效 功率 ，KkW; 
Q 一 一 在 输送 温度 下 泵 的 流量 ，ms /Ь; 
及 一 一 扬程 ，m 液 柱 ; 
А 输送 温度 下 液体 的 密度 ，kg/ms 。 
(2) 泵 的 轴 功 率 N 
__ QHp А 
N = 2671000 ы 
式 中 “7 一 一 泵 的 效率 。 
(3) 泵 的 效率 
n= X100% (1-13) 


2 Wg ЖЖ Б НОЗ ЖШ ЖП Ж НОВЕ 77 Ж ЛУ Ж. О НИСКА, ЖОРТ FEE. Ж 1-6 
列 出 不 同 泵 的 效率 近似 值 。 





表 1-6 和 泵 的 效率 
泵 的 类 型 RKK 7 
大 型 85% 
离心 泵 型 75% 
动力 式 泵 小 型 70% 
旋涡 泵 30% ~40% 
65%~85% 
80% ~90% 
大 型 85% ~90% 
小 型 7507850 
齿轮 泵 60%~75% 
三 螺杆 泵 55%~80% 
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(4) 电机 功率 Nm 
按 下 式 计 算 


М 
N= К, = (1-14) 
ШЇ 


式 中 7 一 一 电机 传动 效率 ; KRAAS A EE =1; ЗУЛ ЖУ ЕЗЕТ, 7, = 0. 95; 
К 电机 额定 功率 安全 系数 ， 与 轴 功 率 大 小 有 关 ， 按 表 1-7 选取 。 
表 1-7 电机 额定 功率 安全 系数 






































轴 功 率 М /kW 安全 系数 K 
<22 1.25 
22—75 1.15 
=75 1.10 





选用 的 电机 的 额定 功率 必须 大 于 或 等 于 N as REER rH H BL 6 — Jiz ze И 28 Jt Jt E 
配 的 。 

当 工 艺 物料 用 泵 需要 考虑 装置 开工 前 的 水 冲洗 和 试 运 行 等 输 水 工 况 时 ,一般 应 按 泵 输 水 时 
最 小 流量 要 求 的 功率 进行 核算 〈 包 括 压 差 可 能 不 同 )， 若 此 值 超过 了 按 正常 运转 条 件 下 的 轴 功 
率 ， 则 应 按 增 大 后 的 轴 功 率 来 选用 电机 。 
1.1.2.6 Жш 

石油 化 工装 置 选用 泵 ， 由 于 输送 介质 绝 大 部 分 不 是 清水 ， 有 时 不 得 不 需要 改变 泵 的 
转速 、 叶 轮 直 径 以 适应 工艺 条 件 ， 因 此 引入 了 比 转速 的 概念 。 比 转速 是 泵 的 一 个 综合 
性 参数 ， 比 转速 的 大 小 与 叶轮 形状 和 和 泵 性 能 曲线 形状 有 密切 的 关系 ， 比 转速 值 按 下 式 
计算 : 












































Cn 
Ms H:⁄4 
式 中 C 一 一 比例 系数 。 一 般 情况 下 C=3.56， 必 须 注 意 不 同 的 介质 ，C 值 不 同 ， 公 式 的 形式 
bb 会 有 差别 ， 使 用 时 要 加 以 注意 ; 
n RIFE, r/min; 


Q 一 一 和 泵 额定 流量 ，m3/s， 对 于 双 吸 式 叶轮 应 为 Q/2; 


(1-15) 























М 





25 Ее H А 
H— ЖЕ, тШ, Т0, m ( 液 柱 ); 


级 数 。 
泵 的 比 转 速 大 小 ， 反 映 了 泵 性 能 的 特点 ， 图 1-9 表示 了 各 种 比 转速 下 泵 的 允许 吸 上 真空 高 
度 与 额定 流量 的 关系 曲线 ， 从 图 中 看 出 ， 随 着 流量 增加 ， 人 允许 吸 上 真空 高 度 减 小 ， 同 时 比 转速 
小 的 离心 泵 ， 其 允许 吸 上 真空 高 度 大 ， 抗 气 蚀 性 能 好 。 泵 的 比 转速 大 小 也 反映 了 泵 的 效率 高 
低 ， 即 泵 经 常 运转 的 经 济 性 。 
图 1-10 表示 单 级 泵 的 效率 与 ns 和 Q 的 关系 : 比 转速 低 ， 效率 低 ; 比 转速 过 高 ， 效 率 也 
能 
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低 ; 1л, =90-300 ARRA. СС A, sikara 3 K. ЕНГЛ ЛУ a AEE Не e 
高 效率 区 内 。 


图 1-11 表示 石油 化 工法 置 工艺 用 离心 泵 的 效率 (平均 值 ) 与 比 转速 的 关系 曲线 。 
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图 1-9 各 种 ns 离心 泵 的 允许 吸 上 真空 高 度 与 额定 流量 的 关系 
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图 1-10 单 级 泵 的 效率 与 n。 MA 的 关系 
1—Q<6L/s; 2—Q=6—12L/s; 3—Q=12—30L/s; 
4—Q=30—60L/s; 5—Q=60—100L/s; 














































































































6—Q=100~650L/s; 7— Q> 650L/s 

80 
60 

= 40 
20 
0—90 40 60 80 100 120 140 160 180 

n, 
图 1-11 石油 化 工装 置 工艺 用 离心 泵 的 效率 〈 平 均值 ) 与 比 转速 的 关系 曲线 




















1.1.2.7 离心 泵 的 性 能 换算 
(1) 离心 泵 的 相似 原理 
当 离 心 泵 的 转速 、 叶 轮 直径 和 输送 介质 密度 改变 时 ， 可 利用 相似 原理 来 换算 特性 。 
离心 泵 的 相似 三 定律 ， 当 离心 人 录 流通 部 分 几何 相似 ， 则 其 相似 工 况 点 的 流量 Q、 轴 功率 
N 与 叶轮 直径 DD、 转速 关系 如 下 : 








а (91), (т) 


Q: \р» 2 (1-16) 
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(21) (= (1-17) 
М Di\5 3 
а с (1-18) 




















式 中 ， 下 标 1 和 2 分 别 为 两 台 相 似 泵 代号 。 适 用 范围 : 相似 和 泵 叶轮 直径 尺寸 比 过 2 一 3;， 转 
速 比 二 20%。 

(2) 泵 的 转速 和 叶轮 直径 变化 

O 转速 变化 的 特性 换算 ”实际 生产 中 ， 如 果 改 变 泵 的 转速 ， 而 泵 内 流动 状况 仍然 保持 相 
似 ( 泵 的 效率 保持 不 变 )， 则 特性 的 各 对 应 点 可 近似 换算 ， 见 表 1-8, 

© 叶轮 外 径 改 变 时 的 特性 换算 ”为 了 减少 泵 的 品种 ， 扩 大 泵 的 使 用 范围 ， 提 高 泵 的 通用 
程度 ， 往 往 将 同一 台 泵 的 叶轮 外 径 车 削 小 来 满足 男 外 一 些 参 数 需 要 。 如 果 将 叶轮 外 径 车 削 小 ， 
在 泵 效率 不 变 的 前 提 下 ， 泵 特性 换算 见 表 1-8。 叶 轮 外 圆 的 最 大 切割 量 见 表 1-9。 


表 1-8 和 泵 的 转速 和 叶轮 直径 变化 


































































































参数 名 称 转速 变化 zl 一 22 车 削 小 叶轮 外 径 рр 
жж Q m Q _D， 
ш Q? n? Q, D; 
н Hı niy? Hı Dix? 
77378 Е. (МРН) а уп Y° 
必需 气 蚀 余 量 е 
55 Н, niss Hi D. 
轴 功 率 и. б.) H D) 
表 1-9 叶轮 外 圆 允 许 的 最 大 切割 量 
比 转速 ns <60 60~120 120~200 200~300 300~350 350 以 上 
允许 切割 量 
D í — D; 20% 15% 11% 9% 7% 0 
р 
效率 下 降 每 车 前 小 10% ,下降 1% 每 车 前 小 4% ,下 降 1% 
Е. 1. 旋涡 泵 和 轴 流 泵 叶轮 不 允许 切割 。 
2. 叶轮 外 圆 的 切割 一 般 不 允许 超过 本 表 规 定 的 数值 ， 以 免 泵 的 效率 下 降 过 多 。 











@@ 输送 介质 变化 ” 泵 样本 上 给 出 的 特性 是 用 水 测 得 的 ; 若 物料 性 质 与 水 不 同 ， 就 应 考虑 
介质 性 质 对 泵 性 能 的 影响 ， 需 要 对 有 泵 特性 进行 换算 。 





对 泵 特性 有 影响 的 液体 性 质 有 : 密度 、 黏 度 、 








饱和 蒸气 压 、 温 度 和 含 国 体 颗粒 浓度 等 。 


а. 输送 液体 密度 的 影响 。 输 送 液体 的 密度 与 常温 清水 的 密度 不 同时 ， 泵 的 扬程 、 流 量 、 
效率 不 变 ， 只 有 人 录 的 轴 功 率 N 随 输送 介质 的 密度 变化 ， 见 下 式 。 


AP N 一 一 输送 介质 的 轴 功 率 ，kW; 
N 常温 清水 的 轴 功 率 ，kW ; 
о 一 一 输送 介质 的 密度 ，kg/ms3 ; 
0 常温 清水 的 密度 ，kg/mi。 
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b. ФАЛ ЛЕП Ah BE XT R ЕВЕ ДОХ ЦИ 

а) ВЕ ЗЕ ТЕНЕ СИ, gS C WS Sr ERK, PEG Z: ОЧИР. 

i. We, ШИЖ ШЕЛ K. De йр JJ 09 BE Wr fE 6 0037 АС ІҢ r Z BJ Ч R a rh, 
叶轮 内 液体 流速 降低 ， 使 泵 流量 减少 。 

i. 泵 扬程 。 黏 度 大 ， 使 得 克服 黏 性 摩擦 力 所 需 要 的 能 量 增加 ， 因 而 会 使 泵 产生 的 扬程 
降低 。 

il. 泵 的 轴 功 率 。 输 送 黏 性 液体 时 ， 叶 轮 外 盘面 与 液体 摩 氛 引 起 的 功率 损失 增 大 ， 液 体 与 
内 盘面 摩擦 的 水 力 损 失 亦 增 大 ， 将 引起 轴 功 率 的 增加 。 

iv. 泵 的 效率 。 虽 然 竺 度 增加 后 漏 损 减 少 ， 提 高 了 和 泵 的 容积 效率 ， 但 泵 的 水 力 损 失 和 盘面 
摩擦 损失 的 增 大 ， 使 泵 的 水 力 效率 和 机 械 效率 降低 ， 造 成 泵 的 总 效率 下 降 。 

У. 泵 的 必需 气 蚀 余 量 。 由 于 和 泵 进口 至 叶轮 入 口 的 动 压 降 随 黏度 增加 而 增加 ， 因 而 泵 的 
(NPSH), ЖХ. 

综 上 所 述 ， 在 输送 黏液 时 ， 泵 性 能 发 生变 化 。 

根据 试验 ， 离 心 和 泵 输送 物料 竺 度 小 于 20X10 Sm2/s Н], БЕМ 
响 不 大 ， 不 必 进 行 性 能 特性 换算 ， 如 果 黏 度 大 于 20X10 sm2/s， 则 应 
泵 输 水 的 特性 乘 上 修正 系数 ， 得 出 离心 泵 输送 黏液 的 特性 。 

b) 根据 泵 的 流量 、 扬 程 等 性 能 参数 求 修正 系数 。 图 1-12 是 离心 泵 输送 黏 性 液体 时 泵 特性 
换算 计算 图 。 适 用 于 输送 石油 类 液体 、 吸 入 口径 为 50—200mm WAOE. WEWER 0/2, Z 
KRPA KTE 1 级 的 扬程 。 

使 用 方法 : mE R ESAK, Ко. Кн 

例如 : Eg U AREN 114X10 Sm2/s, 相对 密度 (与 4C 水 相 比 ， 全 书 同 ) 7y 为 
0.866, 流量 Q 为 150m3/h， 扬 程 H 为 140m 液 柱 的 液体 。 试 选择 泵 类 型 。 

从 流量 Q=150ms/h 引 直 线 向 上 ， 与 扬程 及 二 140m 液 柱 相交 ， 再 向 右 引水 平 线 与 秋 度 
114X10 т? /5 相交 ， 并 向 上 引 垂 直线 分 别 与 K;、Ka、1.0Q 的 Kn 曲线 相交 ， 向 左 引水 平 
线 查 得 K,=0.78, Ко=0. 99, Кн =0. 94 

Q M 0. 690—1. 20 是 指 流量 从 0. 6 (ËJ Q— 1. 2 А0 Q ЛЕК. ARIE РУХКА А 
液 时 泵 的 性 能 参数 



































性 能 (主要 是 效率 ) 影 
进行 特性 换算 。 用 离心 






























































О=КоОх (1-20) 
H=KuHw (1-21) 
= Ку (1-22) 


算得 
Qw=Q/Ka=150/0.99mš/h=152 (mš/h) 
Ну=Н/К nH 二 140/0. 94m Ж =149 (m 液 柱 ) 
根据 Оу =152mš/h, Hw=149m 液 柱 ， 选 用 150AY150 型 离心 油泵 ， 该 泵 在 此 两 项 参数 
下 的 效率 уу =0. 69, 


























= К ууу =0. 78 Х0. 69=0. 54 
则 N=(YQw Hw)/(367y)=(0.866X152X149)/(367X0.54)kW=99kW 
с) 根据 泵 叶轮 尺 十 和 性 能 参数 求 修正 系数 。 根 据 泵 叶轮 尺寸 和 性 能 参数 求 修正 系数 见 图 
1-13。 已 知 液体 运动 黏度 v、 叶 轮 外 径 Ds、 叶 轮 出 口 宽度 bs 及 流量 Q， 可 从 图 中 查 出 修正 系 
Ж Ка. Ku, КЖ Kas， 然 后 求 出 泵 输送 黏液 时 的 Q, Ho p 及 N;， 并 根据 下 式 求 出 泵 
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换算 系数 (KH, Ko K.) 
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图 1-12 ВАНИЕ E EEE А 





MAERT (NPSH),, HH; 
(МРЅН ), (3) = Кл (МРН), OK) (1-23) 

图 1-13 AJB js ns = 50—130 WA OR 3 7k RI РЕТ IK НОО ш. HUH Re 数 综合 
ЙИ ЕА Ко. Кн. Ку. Шт А ИЕА K m5 Re 关系 曲线 ， 是 根据 n = 
507—130 的 离心 泵 作 气 蚀 试 验 得 出 的 。 

图 1-14 是 输送 黏 性 液体 时 离心 泵 特性 曲线 换算 系数 图 使 用 步骤 ， 从 (1) 02) 03). 

d) 小 流量 离心 泵 用 修正 系数 图 表 。 图 1-15 适用 于 吸入 口径 为 DN20—70 的 小 流量 离心 
和 泵 ， 根 据 液 体 黏 度 、 流 量 和 扬程 得 修正 系数 ， 用 法 与 图 1-12 离心 泵 输送 茜 液 时 泵 特性 换算 计 
算 图 相同 ， 此 处 不 再 说 明 。 
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= V J 50) Re 10 1.1 1.21.3 1.41.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.02.1 
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图 1-13 ТРЕКЕ OG 2 REPE H ПЕЛ # 2 
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图 1-14 3 D 8k PET КЕГЕ ГУЕ y Pk Hi ФЕ СР 03 fs H ЕЕ 
с. RIER ЕЛ ЖА] Ж PE ВЕ АЧ ЖЕ ШЦ > g) pš ЧЕ РЕЖ ЖЕ. 5 Br a 2 BJ Ds т ҮА Bz 
(NPSH), 减 小 ,这 与 烃 的 饱和 蒸气 压 和 输送 温度 下 烃 的 密度 有 关 ， 见 图 1-16 ЗЕЕ 
蚀 余 量 修正 图 。 适 用 于 黏度 小 于 水 的 烃 类 。 从 图 中 查 出 修正 系数 K as 
(МРН), (NE) =K a(NPSH), OK) (1-24) 
TEA Д РАЈА Е 0. 1013MPa(G) 时 , Клһ=1 
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流量 Op) 
图 1-15 小 流量 离心 泵 黏度 换算 系数 网 
1.0 
| v £ 
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得 送 温度 下 烃 的 相对 密度 
1-16 JER ERKA MR E E RI 
d. 泵 在 操作 状态 下 必需 气 蚀 余 量 的 修正 。 泵 在 操作 状态 下 所 需 的 必需 气 蚀 余 量 应 经 ; 
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合 修 正 。 泵 在 输送 黏 性 液体 、 非 黏 烃 时 ， 要 修正 泵 样本 上 所 给 出 的 必需 气 蚀 余 量 ， 得 到 和 泵 实际 
所 需 的 最 小 必需 气 蚀 余 量 [(NPSHH)w, 二 (NPSH),( 水 ) 一 0.3j]， 再 采用 气 蚀 安 全 系数 $ (4$ 二 
1.11.4) 计算 出 操作 状态 下 有 泵 所 需 的 必需 气 蚀 余 量 (NPSH),。 
(NPSH) mn =[(NPSH); OK) —0. 3]K ang (1-25) 
式 中 (МРН) RERS Р Г НО Д О нЕ, m W EE; 
Къ ЖИЕ; 
g 一 一 气 蚀 安 全 系数 ; 
(МРЅН),0К) ЖЖ Б Н ЖИ ОСУР5Н)„. m ЖЕ. 
若 泵 样本 上 查 出 的 是 泵 的 允许 吸 上 真空 高 度 H, ЕКЕ. 
(NPSH),=(10—H,—0.3)K ang (1-26) 
е. 液体 温度 的 影响 。 液 体温 度 的 变化 会 引起 密度 、 黏 度 及 饱和 蒸气 压 的 改变 。 均 质 液体 
黏度 改变 所 引起 的 泵 性 能 的 变化 可 参照 表 1-10 和 图 1-12 进行 换算 。 此 外 ， 由 于 液体 的 他 和 葵 
气压 与 密度 的 变化 ， 还 需 对 泵 的 装置 气 刨 余 量 进行 修正 。 
表 1-10 输送 医 性 液体 时 泵 的 性 能 换算 







































































二 0.6 0.8 1.0 1.2 
流量 Q / (m° /h) 102 136 170 204 
清水 效率 0/70 72.5 80 82 79 
扬程 H/m 34 32.5 30 26 
W BJ #h Jë / (mm?/s) CE) 206(27) 
fa 0. 94 
换算 系数 fa 0.635 
fu 0.96 0.94 0. 92 0.89 
油 流量 Qa f a / (m° /h) 96 128 160 192 
效率 та f ,/⁄ 46 50:8 52 50 
扬程 fu/m 32.5 30. 5 27.6 23.1 
密度 / (kg/m’) 91.74 
轴 功 率 N /kW 17. 15 19. 24 21. 25 22.22 

















Í. 液体 浓度 的 影响 。 液 体 中 含有 粒度 在 0. 05mm 以 下 固形 物 时 ， 可 看 作 是 均 质 混合 液 ， 
其 影响 与 液体 的 黏度 影响 基本 相同 。 

对 于 颗粒 直径 超过 Imm 的 粗 粒 度 固形 物 ， 有 泵 的 H-Q 曲线 随 浓 度 增高 而 显著 下 降 。 轴 功 
率 大 致 与 混合 液 密度 成 正比 增加 。 
1.1.2.8 离心 泵 的 型 号 与 结构 形式 

(1) 离心 泵 的 型 号 














目前 我 国 石油 化 工行 业 使 用 的 离心 泵 产品 大 致 有 离心 式 清水 泵 、 离 心 式 耐 腐蚀 和 泵 、 离 心 式 
油泵 、 离 心 式 杂 质 末 、 化 工 流程 离心 条 、 自 吸 式 化 工 离心 条 、 磁 力 驱 动 离心 条 、 非 金属 离心 





R. WRF., 
我 国 离心 到 产品 型 号 编制 主要 由 三 部 分 组 成 : 第 一 部 分 为 到 吸入 口径 代号 ， 以 mm 表示 
吸入 口 直径 ; 第 二 部 分 是 以 汉语 拼音 字母 的 字 首 或 英文 大 写字 母 表示 有 泵 的 基本 结构 、 型 式 、 特 





























25 











征 、 用 途 及 材料 等 ;第 三 部 分 是 用 数字 表示 的 米 液 柱 为 单位 的 泵 扬程 以 及 级 数 。 有 时 和 泵 的 型 号 
尾部 还 带 有 字母 A 或 B， 这 是 泵 的 变型 产品 标志 ， 表 示 在 泵 中 装 的 是 第 一 次 切割 或 第 二 次 切 
| 过 的 叶轮 。 此 外 ， 根 据 石油 化 工行 业 的 发 展 ， 一 些 生产 广 家 推出 了 新 的 产品 型 号 。 

(2) 离心 泵 的 结构 形式 

Ф 转 式 中 、 轻 载荷 化 工 流程 离心 泵 

a. IH, IHE 型 单 级 单 吸 化 工 离心 泵 

(a) IH 型 化 工 离心 隶 IH 型 化 工 离心 泵 为 单 级 单 吸 悬臂 式 离心 泵 ， 是 节能 型 更 新 产品 。 主 
要 用 于 化 工 、 石 油 、 造 纸 等 工业 部 门 ， 可 输送 不 含 固 体 颗粒 的 硝酸 、 硫 酸 、 磷 酸 、 碱 等 。 输 送 介 
质 温度 一 般 为 一 20 一 105C 。 泵 性 能 范围 : 流量 О 3. 4 一 460m3/h; 扬程 Н =3. 6—132m, 

|. IH 型 化 工 离 心 录 的 型 号 意义 如 下 : 

例如 IH80-50-250 

IH 一 一 化 工 离 心 泵 系列 产品 ; 80 一 一 泵 吸入 口 直 径 ，mm; 50 一 一 泵 排出 口 直径 ，mm; 
250 一 一 叶轮 名 义 直 径 ，mm。 
IH 型 化 工 离心 泵 结构 为 卧 式 径 向 前 分 ， 后 开门 ЖЕШ ИУ ЖЕЕ РЕ. 
ij. IH 型 化 工 离 心 泵 部 分 产品 性 能 参数 见 表 1-11。 

表 1-11 IH 泵 性 能 参数 ( 配 电机 按 介质 相对 密度 1. 5 计算 ) 


必需 气 蚀 
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РР с 流 量 扬程 效率 ` 轴 功 率 电 机 ee 
序号 型 号 /ms 人 H/ I% 余 量 N/kW 泵 质量 /kg 
Q/(mš/h) m 1/0 (МРН) /m| `! 型 号 功率 /kW 
N _ 12.5 20 51 1.33 | Y90L-2 2.2 
1 50-32-125 _ 2.0 Á. 44 
6.3 5 44 0.19 | Y801-4 0.55 
А тест 12.5 32 46 р 2.37 | Ү112М-2 4 а 
6.3 8 39 i 0.35 | Y90S-4 1.1 
12. 5 50 39 4.36 | Y132S2-2 7.5 
3 50-32-200 _ 2.0 x 60 
6.3 12.5 33 0.65 | Y90S-4 1.1 
2.5 80 33 8.25 | Y160M2-2 15 
4 50-32-250 2.0 99 
6.3 20 27 1.27 | Y100L1-4 2.2 
1 "а 25 20 62 2.2 Ү112М-2 4 
5 65-50-125 _ _ a 2.0 44 
12 5 55 0.31 | Y90S-4 1.1 
25 32 57 3.82 | Y132S2-2 7.5 Г 
6 65-50-160 Е к 2.0 Е 50 
12.5 8 1 0.53 | Y90S4 1.1 
Г 25 50 52 6.55 | Ү160М1-2 11 
7 65-40-200 _ 2.0 _ 63 
2.5 12. 5 46 0. 93 Y90L-4 LS 
_ _ 25 80 46 11.84 | Y180M-2 22 
8 65-40-250 _ 2.0 Ё 99 
12.5 20 39 1.75 | Y100L2-4 3 
5 Е 25 125 39 21.8 | Y225M-2 45 _ 
9 65-40-315 Б 2.0 К a 115 
2.5 32 33 3.3 Y132S-4 5.5 
КЕ 50 20 69 3.0 3.95 | Ү13252-2 7.5 7 
0 80-65-125 Б _ н Ж 51 
25 5 64 2 0.53 | Y90S4 1.1 
i РТА 50 32 67 р 6.5 Y160M-2 11 m 
i i 25 8 62 59 0.88 | Y100L1-4 2.2 I 
т 50 50 63 2.5 10.8 | Y160L-2 18.5 
12 | 80-50-200 š 69 
25 12 57 2.0 1.49 | Y100L2-4 3 
р тере 50 80 58 пр 18.78 | Y200L1-2 30 102 
j Ni 25 20 52 з 2.62 | Y132S-4 5.5 š 
ma. 50 125 52 32.73 | Y250M-2 55 
4 | 80-50-315 б 2.0 119 
25 32 46 4.736 | Y160M-4 11 
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续 表 
" 必需 气 蚀 
流量 | 扬程 | 效率 e 铀 功率 SN 2.08 
序号 型 号 /cms/h H/ /% 余 量 N /kW 人 泵 质量 /kg 
кол. а 7 |O(NPSH)/m ` 型 号 | 功率 /kW 
_ P 100 20 73 4.5 7. 46 | Y160M2-2 15 _ 
15 100-80-125 В Й 58 
50 5 69 3.6 0.99 | Y100L1-4 22 
00 32 73 4.3 11.9 | Y180M-2 22 
6 00-80-160 _ Й 77 
50 8 69 3.4 1.58 | Y100L2-4 3 
_ 00 50 72 3.9 18.9 | Y200L1-2 30 
7 00-65-200 _ _ _ - x © 81 
50 12.5 68 2.5 2.5 Y132S-4 5.5 
100 80 67 3.6 32.5 | Y250M-2 55 
18 |100-65-250 й I x 116 
50 20 63 2.5 4.3 Y132M-4 7.5 
_ 00 125 6 3.2 54.9 | Y280M-2 90 
19 100-65-315 _ _ 127 
50 32 5 2.0 7.51 | Y160L-4 15 
P 200 50 77 5.0 35.4 | Y250M-2 55 
20 25-100-200 К 98 
00 12.5 73 2.9 4.66 | Ү160М-4 
И Е, 200 80 75 4.5 58.1 | Y280M-2 90 т 
š 6 З 100 20 71 2.3 7.67 | Y160L-4 15 
7 Е 200 125 70 5.0 97.27 | ҮЗ15М2-2 160 
22 125-100-315 Е 147 
100 32 67 2.5 13.01 | Y180L-4 22 
23 25-100-400 00 50 62 21.96 | Y225S-4 37 65 
24 |150-125-250 200 20 77 2.8 14.1 | Y180L-4 22 168 
25 50-125-315 200 32 75 2.8 23.2 | Y225S-4 37 89 
26 | 150-125-400 200 50 70 2.5 38.9 | Y280S-4 75 237 
27 | 200-150-250 400 20 79 4.3 27.58 | Y225M-4 45 94 
28 |200-150-315 400 32 79 3.5 44.1 | Y280S-4 75 268 
29 | 200-150-400 400 50 78 3.5 69.8 | Y315S-4 110 289 
(b) IHE 型 化 工 离心 泵 ”IHE 型 化 工 离心 和 泵 是 IH 型 的 改进 型 ， 为 单 级 单 吸 悬 臂 式 离心 
泵 。 泵 输送 介质 温度 三 150'C ， 主 要 用 于 石油 、 化 工 、 矿 山 、 治 金 等 部 门 ， 可 输送 不 含 固 体 颗 


粒 的 硝酸 、 硫 酸 、 磷 酸 、 有 机 酸 、 碱 及 其 腐蚀 性 介质 。 
і. 型 号 意义 : 例如 ІНЕ50-32-200 
I 日 一 一 化 工 离心 泵 系列 产品 ;一 一 改进 型 ，50 一 一 泵 吸入 口 直 径 ，mm; 32 一 一 泵 排出 
ПЖ. mm; 200 一 一 叶轮 的 名 义 直径 ，mm。 
ii. IHE 型 化 工 离 心 泵 部 分 产品 性 能 参数 见 表 1-12。 
Ж 1-12 IHE 泵 性 能 参数 表 ( 配 电 机 按 介质 相对 密度 1. 5 计算 ) 















































х 必需 气 
| 流量 | 扬程 | 效率 | “= О | agg 电 机 ИНН 
ú 7 ° O Q/m:/)| H/m 1/% @ N/kW | 型 = Таж 
(NPSH),/m 型 号 р КУУ 
1 | 32-25-125 3.6 16 41 0.384 | Y80S-2 0.75 30 
2 | 32-25-160 3.6 25 32 0.77 | ү905-2 1.5 30 
3 |32-25-200 3.6 41 23 1.75 | YlooL-2 3 32 
4 | 40-32-125 7.2 16 49 0.63 | ү905-2 1.5 30 
5 |40-32-160 7.2 26 44 1.14 | Ү901-2 2.2 35 
6 |40-32-200 7.2 40 35 221 | Y112M-2 4 40 
7 |40-32-250 7.2 65 26 4.91 | Y160M1-2 11 50 
s [кулэр 12.5 20 51 7 1.33 | Y90L-2 2.2 М 
` 6.3 5 44 | 0.19 Y801-4 0.55 
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ыз. ыз P 必需 气 蚀 
2 ит 流量 | 扬程 | 效率 р 轴 功 率 电 机 
序号 型 号 ПЕТ /% 余 量 N /kW 泵 质量 /kg 
Sa WY? NPSHD/m| ` 型 号 | 功率 /kW 
12.5 32 46 2.37 Ү112М-2 4 
9 50-32-160 2.0 _ А 40 
6.3 8 39 0. 35 Y90S-4 1.1 
А 2.5 50 39 4.36 ү13252-2 7.5 
10 50-32-200 _ 2.0 _ B 60 
6.3 12. 33 0.65 Y90S-4 1.1 
_ 12.5 80 33 8. 25 Ү160М-2 15 
1 50-32-250 2.0 99 
6.3 20 27 1.27 Y100L1-4 2.2 
_ 25 20 62 2.2 Ү112М-2 4 
12 65-50-125 _ z __ 2.0 44 
12:5 5 55 0. 31 Y90S-4 lw 
БЕ 25 32 57 3.82 Y132S2-2 7.5 Д 
13 65-50-160 z 2.0 _ 50 
2 8 51 0. 53 Y90S-4 1.1 
_ 25 50 52 6.55 Ү160М1-2 11 
4 65-40-200 В _ 2.0 _ 63 
2. 12. 46 0.93 Y90L-4 1.5 
_ a et 25 80 46 ке 11.84 | Ү180М-2 22 ü 
И р 12; 20 39 i 1.75 | Y100L2-4 3 
Я 2 25 125 39 21.8 ү225М-2 45 _ 
16 65-40-315 2.0 К к 115 
12 32 33 3.3 Y132S2-4 5.5 
А аерде 50 20 69 3. 2 3. 95 Y132S2-2 7.5 =” 
-09-1 40 о 
25 5 64 2.5 0.53 ү908-4 1.1 
_ 50 32 67 6.5 Ү160М-2 11 _ 
18 80-65-160 W 2.3 58 
25 8 62 0.88 Y100L1-4 2.2 
_ 50 50 63 2.5 10.8 Y160L-2 18.5 
19 80-50-200 š _ Йй 69 
25 12, 57 2.0 1. 49 Y100L2-4 3 
о 50 80 58 5 18.78 | Y200L1-2 30 
20 80-50-250 К _ 2.5 s 的 102 
25 20 52 2.62 Y132S-4 Быр 
_ 50 125 52 32.73 | Y250M-2 55 
21 80-50-315 Е 2.0 119 
25 32 46 4.736 | Y160M-4 
А 100 20 73 4.5 7.46 Ү160М2-2 15 А 
22 00-80-125 ° _ 58 
50 5 69 3.6 0.99 Y100L- 2, 2 
100 32 73 4.3 11.9 Y180M-2 22 
23 100-80-160 Й Й 77 
50 8 69 3.4 1.58 Y100L2-4 3 
А 100 50 72 3.9 18. 9 Y200L1-2 30 
24 100-65-200 _ _ _ А ` МЕ 81 
50 12. 5 68 2.5 2.5 Y132S-4 5.5 
_ == 100 80 67 3.6 32.5 Y250M-2 55 
29 00-65-250 _ Е 116 
50 20 63 2.5 4.3 Ү132М-4 7.5 
МЕ 100 125 62 3.2 54. 9 Ү280М-2 90 
26 00-65-315 Г _ С И 127 
50 32 58 2.0 7.51 Ү1601-4 15 
_ 200 50 77 5.0 35.4 Y250M-2 55 
27 125-100-200 _ 98 
00 12.5 73 2.9 4.66 Y160M-4 11 
Б E 200 80 75 4.5 58. 1 Y280M-2 90 РВ 
á лн 100 20 71 2.3 7.67 | Y160L-4 15 
2 _ 200 125 70 5.0 97.27 | Y315M2-2 160 
29 25-100-315 i 47 
100 32 67 2.5 13.01 | Y180L-4 22 
30 125-100-400 100 50 62 2.8 21.96 | Y225S-4 37 165 
31 50-125-250 200 20 77 2.8 14.1 Y180L-4 22 68 
32 150-125-315 200 32 75 2.8 23, 2 Y225S-4 37 189 
33 50-125-400 200 50 70 2.5 38.9 Y280S-4 75 237 
34 200-150-250 400 20 79 4. 3 27.58 | Y225M-4 45 194 
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续 表 
a 22 流量 | 扬程 | 效率 k e 轴 功 率 电 机 
序号 型 号 /ms 由 H/ /% 余 量 М /kW 人 泵 质量 /kg 
кш С 7 |ONPSH)/m| ` 型 号 | 功率 /kW 
35 | 200-150-315 400 32 79 3.5 44.1 | Ү2805-4 75 268 
36 | 200-150-400 400 50 78 3.5 69.8 | Y315S-4 110 289 
37 | 250-250-315 500 10 ү2805-6 45 1350 
38 | 300-300-315 800 8 85 20.5 Ү250М-6 37 
10 15 20 30 40 50 100 150 200 300 400500 1000 1500/(US gal/min) 
| 7 1 | — ——— ml L L T 上 一 1-1 一 
1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100 /(L/s) 
5 上 700 
上 600 
150 == 上 500 
40-315 || 50-315 Г 
65-315)80-315/ 00 [ 490 
315 
100 E 
32-250|| 40-250] | 50-250 | 65-250] 80-250} о; Би 
g 250 200 
x Б 
50 32-200{-40-200}—50-200--65-20 Е 
80-200100- -150 
К 200 
[ /英尺 
УЧ 32-160] 40-160] [50-160 [65-160], = [ 100 
上 90 
r 80 
E 70 
20 t 
上 60 
15 L 50 
2 3 45 10 20 30 4050 100 200 300 400500 
Qh) 
(а) n=2900r/min 
30 4050 ，， 100 150200 300400500 1000 15002000 ,3000/(US gal/min) 
у Tr h 
15 2 3 45 0 20 30 4050 100 200 300400500 /(L/s) 
100 L300 
150-500 | 
1200-50011220- 3300- 200 
50 500 | 500 
80-400-1100-1125- 
40 д) 400-150-400] 200-40 
7 250-_{300- 上 100 
30 40-315 -50-315- 十 65-315 804 100 JD; 400 -400 L 
2 31543157-150-315 тр [ 
E T 52250] 40-250 | 50-250] 65-250] 80- | 1007125- 315 T1250- Г 
250 | |250 [250 315 ЕТ 
1150-25075 C 
2-200] 40-200] 150-200 | 65-200) 80N 100- 50 [40 
10 200-200 C30 
32-16 В 
40-160}—50-160-H65-160H80 
160 m20 
5 -15 
4 /英尺 
з = 0 
5 10 20 30 40 50 100 200 300 400500 1000 2000 
Olh) 
(b) n=1450r/min 
图 1-17 CZ, CZS 型 化 工 流程 泵 选 型 图 (50Hz) 
(1 ж =0. 3048m; 105 gal=3. 78541dmš) 
b. CZ, CZS ЖИ С CZ 型 (CZS 型 ) % Уу КК АИ ЕЕ, п УІН Жн. 



























































































































































































































































































































































































































































换 。 用 于 输送 低温 或 高 温 液体 、 中 性 或 有 腐蚀 性 液体 、 清 洁 或 
浓度 的 硫酸 、 硝 酸 、 盐 酸 和 磷酸 等 无 机 酸 和 有 机 酸 ， 氢 氧化 钠 和 碳酸 钠 等 碱 性 溶液 ， 各 种 盐 浴 
液 ， 各 种 液态 石油 化 工 产品 、 有 机 化 合 物 以 及 有 腐蚀 性 的 原料 和 产品 。 
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含有 固体 颗粒 的 液体 ， 包 括 各 种 


范围 : 流量 可 达 2000m3/h， 扬 程 可 达 160m， 工 作 压 力 2.5MPa， 工 作 温度 一 80 一 
300C, H% DN32—300mm, 










































































































































































(а) CZ 型 (CZS 型 ) 化 工 流程 泵 选 型 见 图 1-17. 
(b) CZ 型 (CZS 型 ) 化 工 流程 泵 部 分 产品 性 能 见 表 1-13。 
表 1-13 CZ, CZS 型 化 工 流程 泵 性 能 参数 
s 电机 转速 2 一 2900r/min 电机 转速 2" 王 1450r/min 
‚| Йй — -一 — vù — 一 — 
叶 | 量 | 扬 | 相对 密度 | 相对 密度 | 相对 密度 glg | 相对 密度 | 相对 密度 | 相对 密度 
型 号 Q/| ж | 7=1.00 у=1. 35 y=1.84 I Q/ m | 7=1.00 y=1.35 y=1.84 
gz m° H/m 电机 功率 及 型 号 (т? Н/т 电机 功率 及 型 号 
T/D /h) 
/kW| 型 号 /kW| 型 号 /kW| 型 号 /kW| 型 号 kW 型 号 /kW| 型 号 
А | 46 | 140 | 45 |Ү225М-2 22 | 36 |11 Y160M-A 
11 |Y160M-4 
ëZ 44 | 130 | 37 |Y200L2-2 22 | 32 5.5 Y132S-4 11 |Y160M-4 
CZS40-315 C | 40 | 100 37 |Y200L2-2 20 | 24 5. 5|Y132S-4 
зо |Y200L1-2 4 |Y112M-4 
D| 34 80 30 |Y200L1-2 37 |Y200L2-2 18 | 18 4 |Y112M-4 |5. 5|Y132S-4 
А 55] 34 |11 |Y160M1-2 30] 8 |1.5[Y90L-4 |2. 2|Y100L1-4] 3 |Y100L2-4 
11 |Y160M1-2 15 |Y160M2-2 
i В | 50 | 30 7.5|Y132S2-2 26] 7 1.5|Y9oL-4 |2. 2|Y10011-4 
С2550-160 © | 46 | 26 7. 5 Y132S2-2 11 |ҮІ60М1-2| 24| 6 |1.1!ү905-4 1. 5 Y90L-4 
5. 5[Ү13251-2 1. 1 |Y90S-4 
р|40 18 5. 5|Ү13251-2 |7. 5|Ү13252-2|20| 4 1.1 |Y90S-4 
А | 65! 56 118. 5|Ү160122 14 | з !ү10012-4 | 4 |Yll2M4 15.5|Y132S-4 
cz В | 65 | 50 | 15 Y160M2-2 18. 5lY160L-2 34 | 12 2.2 Y100L1-4 | 3 |Y100L2-4 | 4 |Y112M-4 
С2550-200 C | 5o | 40 | 11 |Ү160М1-2| 15 Y160M2-2 18. 51ү160122 |30] 10 2. 2 Y100L1-4 | 3 |Y100L2-4 
1.5|Y90L-4 
р|40 | 32 |7. 5[ү13252-2 | 11 Y160M1-2 15 |Y160M2-2| 24 | 7 1.5|Y9oL-4 |2. 2|Y10011-4 
А | 65 85 34 | 21 5.5|Y132S-4 
зо |Y200L1-2 | 37 |Y20012-2 5.5|Y132S-4 | 11 Y160M-4 
В В| 60| 80 30 | 20 | 4 Y112M-A 
CZ 
CZS50-250| c | 55 | 65 | 22 |Ү180М-2 | 30 |Y200LL2 | 37 |Y200L2-2 | 26 | 16 | 3 |ү10012-4 | 4 Y112M-4 15.5|Y132S-4 
р|45 | 50 |15 [Ү160м2-2| 15 Y160M2-2 22 |Y180M-2 | 24 | 12 |2. 2 Y100L1-4 | з |Ү10012-4 | 4 |Y112M-4 
А 80 | 140 42 | 36 
15 |Y160L 
cz В | 75 | 135 | 55 |Y250M-2 42 | 32 
EP 11 |Y160M-4| 11 Y160M-4 
CZS50-315 с | то | 110 | 45 |Y225M-2 40 | 26 
11 |Y160M-4 
р | 65 | 85 | 37 [ү2001.2-2 45 'Ү225М-2 36 | 20 
А |100! 32 50 8 
15 |Y160M2-2 18. 5 Y160L-2 3 |Y100L2-4| 4 |Y112M-4 
cz B| 90| 32 22 |ү180м-2 48 | 7 
aa 2.2 Y100L1-4 
CZS65-160| C | 90 | 24 | 11 |Y160M1-2| 15 |Ү160М2-2 18. 5|Ү1601-2 46 | 6 
2.2 Y100L1-4| 3 |Y100L2-4 
D| 80 14 |5.5|Y132S1-2 |7. 5 Y132S2-2 | 11 |Y160M1-2| 38| 4 
А 100| 54 50 13 | 4 |Y112M-4 
22 |Y180M-2 | 30 | Y200L1-2 4 |Y112M-4 |5. 5|Y132S-4 
бя В 90| 50 46 | 12 
С 3 [ү10012-4 
CZS65-200| C | 90 | 40 118. 5|Ү1601-2 | 22 |Ү180М-2 | 30 |Y200L1-2 42 | 10 3 |Ү10012-4 | 4 |Ү112М-4 
D| 70 | зо |11 |Y160M1-2| 15 Y160M2-218. 5ү1601-2 |36! 7 [2.2 Y100L1-4 |2. 2 Y100L1-4 | 3 (Ү10012-4 
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续 表 
= 电机 转速 n 二 2900r/min m 电机 转速 n= 二 1450r/min 
‚| їй — — — pù — —— — 
m 量 | 扬 相对 密度 相对 密度 相对 密度 glg 相对 密度 相对 密度 相对 密度 
型 号 | Q/| ж | 7=10 y=1.35 y=1.84 |Q/| æ | 7=1.00 у=1.35 у= 1.84 
| (m°|H/m 电机 功率 及 型 号 (mlH/m 电机 功率 及 型 号 
РЬ) /h) 
/kW| 型 号 Уку 型 号 /kW| 型 号 /kW| 型 号 /kW| 型 号 kW 型 号 
А |115| 85 54 | 21 |11 Y160M-4 
45 Y225M-2 | 55 |Y250M-2 11 Y160M-4 
cz B|115 75 50 | 20 |5. 5/Ү1325-4 11 |Y160M-4 
С2565-250 © [100| 65 | 37 |ү2001.2-2 45 |Ү225М-2 46 | 16 5. 5|Y132S-4 
4 |Y112M-4 
D|80 | 50 | зо Y200L1-2| зо |Y200L1-2| 37 Y200L2-2| 40 | 10 4 Y112M-4 |5. 5 Y132S-4 
A |135| 135 64 | 32 
90 |Y280M-2 15 Y160L-4 [18.5 Y180M-4 
В |130| 125 61| 30 
11 |Y160M-4 
E> С |115| 115 | 75 |Y280S-2 | 90 |Y280M-2 56 | 28 
эмр 15 |Y160L-4 
CZS65-315 D |110] 110 | 55 Y250M-2 | 75 |Y280S-2 54 | 24 11 Y160M-4 
Е|90 | 85 45 Y225M-2 | 55 |Y250M-2 | 75 Y280S-2 | 50 | 20 
5. 5|Y132S-4 11 |Y160M-4 
F|75 70 |30 Y200L1-2| 45 |Ү225М-2 | 55 |Ү250М-2 | 52 | 16 5.5 Y132S44 
A|170 30 | 22 Y180M-2 75| 8 4 Y112M-4 |5. 5 Y132S-4 
3 |Y100L2-4 
cz B|160 26 ll8.glYyl160L-2 | 22 |Y180M-2 70| 7 
з 3 |Y100L2-4| 4 |Y112M-4 
CZS80-160| © |150| 22 | 15 |Ү160М2-2 18. 5|Ү1601-2 70| 5 
2.2 Y100L1-4 
D|130| 16 | 11 |Ү160М1-2| 15 |Ү160м2-2 18. 5ү1601-2 | 65 | 4 2.2 Y100L1-4|2. 2 Y100L1-4 
A |150| 50 37 |Y200L2-2 80 | 12 |5.5|Y132S-4 | 11 Y160M-4 
11 |Y160M-4 
> B|140| 46 |30 |Y200L1-2 | 37 |Y2001.2-2 75| 11 | 4 Y112M-4 5.5 Y132S-4 
С2580-200 © |130] 38 | 22 Y180M-2 | 30 |Y200L1-2 65| 9 4 |Y112M-4 |5. 5|Y132S-4 
3 |Y100L2-4 
D|110| 26 | 15 Y160M2-218. 5 Y160L-2 | зо Y200L1-2 | 60 | 6 3 Y100L2-4| 4 Y112M-4 
А |190| 80 95 | 20 
В |180| 75 | 55 |Ү250М-2 90 | 19 |11 Y160M-4 15 |Y160L-4 
ëZ 11 Y160M-4 
I 5 |Y225M-2 5 
Суво 250 © |170| 70 | 45 Y225M-2 85 | 17 
р |150 55 | 37 [ү20012-2 | 55 |Ү250М-2 | 75 |Y280S2 | 75 | 14 
5. 5|Ү1325-4 11 |Y160M-4 
Е |130! 47 | 30 Y200L1-2| 37 |Y200L2-2 | 55 |Y250M2 | 70 | 11 5. 5|Ү1325-4 
A |200| 130 160|Y315M2-2 100| 32 
110|Y315S-2 18.5 Y180M-4 | 30 |Y200L-4 
cz В |180| 125 132 |ҮЗз15М1-2 95 | 30 
оз 15 | Y160L-4 
CZS80-315| C [160 100 | 75 Y280S-2 | 90 |Y280M-2 1132 Y315M1-2| 85 | 24 18. 5Ү180М-4 
15 |Y160L-4 
р (150) 75 | 55 |ү250М-2 | 75 |ү2805-2 | 90 Y280M-2 | 70 | 18 15 |Y160L-4 
А 105 | 52 
В 100| 50 | зо |Y200L-4 
A С 90 | 44 
CZS80-400 зв ooi 
D 80 | 38 
18. 5Ү180М-4 
Е 75 | 30 18.5 Y180M-4 | 30 | Y200L-4 
az А |220| 45 |45 |Y225M-2 | 55 |Y250M-2 115| 11 
ТИНИ 5.5 | Y132S-4 | 11 |Y160M-4 | 11 |Y160M-4 
225100-200) p [200| до | зо Y200L1-2 45 |Y225M-2 | 55 Y250M-2 |100| 10 
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续 表 
电机 转速 n=2900r/min 5. 电机 转速 п = 1450г/ тіп 
‚| Юй — —— — 1л —— — — 
叶 | 量 | 扬 | 相对 密度 | 相对 密度 | 相对 密度 | 量 | 扬 | 相对 密度 | 相对 密度 “| 相对 密度 
型 号 |“ Q/ æ | 7=1.00 у= 1.35 y=1.84 |о/| m | 7=1.00 y=1.35 y=1.84 
— (mš H/m 电机 功率 及 型 号 (mš H /m 电机 功率 及 型 号 
т) /h) 
/kW 型 号 /kW| 型 号 /kW| 型 号 /kW 型 号 |kW 型 号 /kW| 型 号 
СУ C |180! 30 45 |ү225м-2| 90| 8 | ` ТА | | Y132S. 
Слз 22 |Y180M-2 | 30 |Y200L1-2 5.5| Ү1З28-4 [5.5 Y13284 |5. : 
S100-200 D |150| 25 зт [Y200L2-2 | 80| 6 4 
А |280| 75 | 90 [Ү280М-2 160 |Y315M2-2 130 20 | 15 Y160L-4 | зо Y200L-4 
110 Y315S-2 30 |Y200L-4 
G В 250 70 | 75 |Y280S-2 132 |ҮЗ15М1-2 130 18 15 |Y160L-4 
CZS100-250 © [230| 55 | 55 |Ү250М-2 | 75 |Y280S-2 |110|Y315S2 |120! 14 | 11 Y160M-4 15 Y160L-4 
11 |Y160M-4 
р 200 40 | 37 |Ү20012-2 55 Y250M-2 | 75 |Y280S-2 |100| 10 11 Y160M-4 
А |270| 135 |160|Y315M2-2 132 32 | 30 |Y200L-4 
зо Y200L-4 
ëz В 250 130 |132[ҮЗ15М1-2 20| 30 18. 5Ү180М-4 
CZS100-315 30 |Y200L-4 
5100-315 © 230 100 |110|Үз155-2 |132 Y315M1-2 00| 26 
15 Y160L-4 | 15 Y160L-4 
р 200 85 | 75 |Ү?808-2 1l0 Y315S2 |132|Y315M1-2| 90 | 21 18. 5Ү180М-4 
А 150) 50 | 45 Y225M-4 
45 Y225M-4 
В B 140 48 
CZ 
30 |Y200L-4 
С75100-400 с 120 40 45 |Y225M-4 
зо |Y200L-4 
D 100| 30 18. 5\Ү180М-4 30 |Y200L-4 
A 200| 20 118. 5Ү180М-4 | 22 |Y180L-4 
cz B 200| 18 | 15 Y160L-4 |18. 5Ү180М-4 
CZS125-250 с 90 14 15 |Y160L-4 
11 Y160M-4 
D 160| 10 11 [Y160M-4 | 15 Y160L-4 
A 200| 30 
30 |Y200L-4 
Е B 180 30 
С2 
ОК зо |Y200L-4 
CZS125-315 с 70 24 118. 5Ү180М-4 
30 |Y200L-4 
р 00| 18 15 Y160L-4 118. 5'Y180M-4 
А 220| 50 
B 200| 48 
бё С 180| 46 
CZS125-400 p ro a 
E 150 36 | зо |Y200L-4 
30 Y200L-4 
F 150 30 
A 320! 17 22 Y180L- 
B 300| 15 зо Y200L-4 | 37 Y225S-4 
Z | Та s 18. 5Ү180М-4 
CZS150-250 
D 260| 12 | 15 Y160L-4 li8.5/Y180M-4 30 Y200L-4 
E 240| 11 | 11 Y160M-4| 15 |Y160L-4 22 Y180L-4 
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N". 电机 转速 7 一 2900r/min 电机 转速 n=1450r/min 
‚| WL — — —— їй — — — 
叶 | 量 | 扬 | 相对 密度 | 相对 密度 [ 相对 密度 | 量 | | 相对 密度 | 相对 密度 | 相对 密度 
型 号 оу æ | 7=1.00 y=1.35 y=1.84 |Q/| æ | 7=1.00 у=1.35 у= 1.84 
И На 电机 功率 及 型 号 (тз |А а 电机 功率 及 型 号 
|/D) /h) 
/kW| 型 号 kW 型 号 /kW| 型 号 /kW| 型 号 /kW| 型 号 kW 型 号 
A 380| 30 |45 Y225M-4 
cz B 340| 26 | 37 |Y225S-4 | 45 Y225M-4 
С25150-315 с 320| 20 | зо Y200L-4 37 |ү22554 | 55 Y250M-4 
р 300| 17 | 22 Y180L-4 | 30 Y200L-4 | 37 |Y225S-4 
А 400| 48 | 75 |Y280S-4 
E B 340| 40 |55 Y250M-4 
Е. 75 |Y280S-4 
С25150-400) с 300| 34 | 45 (Ү225М-4 90 Y280M-4 
D 260| 28 | 37 |Y225S-4 | 45 Y225M-4 | 75 |Y280S-4 
A 420| во |132 Y315M1-4 
B 400| 70 160 Y315M2-4 
бя 110 /ҮЗ155-4 
' 3 5 32 Y315MI- 
PETAN: 360| 65 132 Y315MI1-4 
D 340| 50 | 75 |ү2805-4 |11o|Y315S-4 |132 ҮЗ15М1-4 
E 300| 45 |55 |Y250M-4 | 75 |Y280S-4 |110 Y315S-4 
A 600| 12 | зо Y200L-4 | 37 Y225S-4 
CZ 
х „| В 540| 11 
С25200-250 22 Y180L-4 | 30 |Y200L-4 
ë 500| 10 37 |Y225S-4 
A 650| 24 
55 |Y250ME4 
cz B 600| 20 
CZS200-315 c 550| 16 |37 Y225S-4 | 45 |Y225M-4 
D 500| 13 |30 Y200L-4 37 Y225S4 | 55 'Ү250М-4 
A 650| 52 |132 Y315MI-4 
cz B 550| 45 | 90 Y280M-4 132 ҮЗ15М1-4 
(С25200-400 | с 500| 40 | 75 Y280S4 |110!Ү315$-4 1160 Y315M2-4 
р 450| зо | 55 Y250M-4 | 75 |ү2805-4 1110 Y315S-4 
А 700| 75 
бё B 650| 65 |160 Y315M2-4 
CZS200-500 | с 550| 55 |110/ҮЗ155-4 |160 Y315M2-4 
р 450| 40 | 75 |ү2805-4 |110 /ҮЗ155-4 |132 ҮЗ15М1-4 
А 950| 22 
б? 75 |Y280S-4 | 90 Y280M-4 
7 Є 
CZS250-315 | Ü 30020 
C 800| 16 | 55 |Y250M-4 | 75 |Y280S-4 
A 1000] 44 |160[ҮЗ15М?2-4 
cZ B 900] 38 |132 Y315M1-4 
CZS250-400 | С 850| зо [110 Y315S-4 [160 Y315M2-4 
D 800] 24 | 90 Y280M-4 110 Y315S4 |160|Y315M2-4 
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续 表 
流 电机 转速 2 一 2900r/min 电机 转速 2 王 1450r/min 
‚| UL JL 
叶 | 量 | 扬 | 相对 密度 | 相对 密度 | 相对 密度 g) 场 | 相对 密度 | 相对 密度 | 相对 密度 
型 号 “бу æ | 7=1.00 у=1. 35 Y=1.84 _|Q/| æ | 7=1.00 y=1.35 y=1.84 
б анла 电机 功率 及 型 号 (m H/m 电机 功率 及 型 号 
т) b) 
| ку] 型 号 VkW 型 号 /kW| ma | /kW 型 号 /kW 型 号 fiw 型 号 
A 200 80 
ë> B 1100 70 
С75250-500 | œ 1000 55 
D 850| 45 |160 Y315M2-4 
A 500 40 
7 B 1400 30 |160|Y315M2-4 
CZS300-400 | œ 1300 25 |132|Y315M1-4 
D 300 20 |110|Y315S-4 |160 Y315M2-4 
A 700| 70 
78 B 500 60 
CZS300-500 | ( 1900/50 
р 100) 40 
с. SES 型 单 级 单 吸 化 工 泵 。、SES 型 单 级 单 吸 离心 泵 具有 可 靠 性 强 、 效 率 高 、 结 构 合理 、 
寿命 长 、 运 行 成 本 低 、 流 量 及 扬程 范围 大 、 安 装 及 维修 方便 等 特点 。SES 型 单 级 单 吸 离心 








泵 特别 适合 输送 化 学 介质 及 其 他 腐蚀 性 的 液体 ， 液 体 中 可 以 含 少量 颗粒 物质 。 泵 输送 介质 
温度 可 以 达到 110C ， 如 备 有 冷却 系统 ， 液 体 最 高 温度 可 以 高 达 250°C, SES МАЖА 
腐蚀 材料 。 

(а) SES 型 单 级 单 吸 化 工 泵 型 号 意义 如 下 : 

例如 SES100-80-125 

SES 一 一 单 级 单 吸 不 锈 钢材 质 离心 泵 ; 100 一 一 泵 吸入 口 直 径 ，mm; 80 一 一 泵 排出 
е. mm; 125 一 一 叶轮 名 义 直 径 ，mm。 

(b) SES 型 单 级 单 吸 化 工 泵 选 型 见 图 1-18. 

(с) SES 型 单 级 单 吸 化 工 泵 部 分 产品 性 能 见 表 1-14。 

d. МРН WETHER МРН 型 化 工 流程 泵 为 小 流量 、 高 扬程 流程 余 ， 适 用 于 为 石油 化 
工 、 化 学 工业 等 部 门 输送 石油 及 产品 ， 也 可 用 来 输送 沸水 。 泵 的 使 用 范围 : 流量 0.5 一 7. 8m3/ 
h， 扬 程 15 一 138m， 介 质 温度 一 20 一 400"C 。 

МРН 型 化 工 流程 泵 为 单 级 悬臂 结构 ， 有 7 一 2900r/min 和 7 一 5900r/min 两 种 转速 。 对 于 
п =5900r/min 的 泵 ， 是 将 增 速 器 与 电机 连接 在 一 起 ， 泵 与 增 速 器 通过 联 轴 器 连接 。 

(а) MPH 型 化 工 流程 泵 选 型 见 图 1-19。 

(b) МРН 型 化 工 流 程 泵 部 分 产品 性 能 见 表 1-15 。 

е. XL. DXL 型 小 流量 化 工 流程 蔷 XL, DXL 型 为 小 流量 、 高 扬程 化 工 泵 ， 用 于 石油 精 
炼 、 石 油 化 工 和 化 学 工业 输送 不 含 固 体 颗 粒 的 石油 制品 、 液 态 烃 、 工 艺 流 程 用 水 以 及 一 般 腐蚀 
性 的 酸 碱 液 等 ， 输 送 介质 温度 一 45 一 3507C 。 
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流量 /(L/s) 
0 1 2: 3 456 8 10 121416 20 25 30 40 5060 80 100120 150 200 
180 — — r r r — : — 1800 
150 1500 
80-50-315- | 1200 
и 125-100-315 
100 65-40-315 100-65-315125-80-315 1000 
90 900 
80 37 50 80-50-250 #00 
Ший | 65-40-250 100-65-250 
70 125-80-2507125-100-250; 700 
60 600 
-65-2 
59 65-40-200 Qe а 
£ 50-32-200 80-50-200 
8 125-80-200 
X 40 40-25-200 125-100-200 400 
35 -+ 350 
65-30-160 / ао. 160 
30 50-32-160 300 
32-20-160 
25 250 
65-50-125 100-80-125 
a 80-65-125 200 
50-32-125 и 
15 150 
10 100 
5 10 20 30 40 50 60 708090100 120140160 200 300 400 500 600 800 
流量 /ma/b) 
(а) n=2900r/m 
流量 /(L/s) 
0 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 2530 40 5060 80100 150 200 300 400500 
100 т T T T 7—7 1—7 т аш акк ылы 1—17 тт T T T ———1000 
80 800 
200-150-500 
70 /一 700 
60 150-125-400 е T 8304 600 
50 === 500 
125-80-400у/25-19740 200-150-400 
40 050-200-401 400 
е EDA 300350.40075030040U300 
25 65-40315_ /8S0-50315/100.65-3199125-803 X- A i 250 
20 80-50-250 ыы 050-200-315 200 
50-32-250 _65-2 50-125-25 00-250-315 
g 697407250 100-865-250; 80.25 125-100-250) 
二 200-150-25 
HH 15 z 150 
& 65-40-200 100-65-20 ШУ 
50-32-200 80-50-200 
125-80-200 
10 40-25-200 125-100-200 100 
Š 65-50-160 100-80-160 80 
50-32-160 80-65-160 
6 32-20-160 éo 
65-50-125 100-80-125 
4 50-32-125 80-65-125 40 
2 20 
0 5 10 15 20 2530 40 5060 80100 150 200250300 400 500 1000 2000 


1-18 SES 型 单 


流量 /az/b) 


(b) n=1450r/m 





级 单 吸 化 工 泵 选 型 


扬程 /kPa 


扬程 /kPa 


Ж 1-14 SES 型 单 级 单 吸 化 工 泵 性 能 参数 
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— МЕ |жж Т м 必需 气 蚀 余 量 
кеч /m3/h) | /(L/s) 7/% К мож | 最 大 电机 (NPSHY/m Ке 
к /kW | 功率 /kW 

420.0 | 116.7 14.5 75 22.1 3.0 

200-200-250 600.0 | 166.7 12.0 85 1450 23.1 22 4.0 265 
720.0 | 200.0 8.5 80 20.8 5.0 
280. 0 77.8 6.5 77 6.4 1.4 

200-200-250 400.0 | 111.1 5.5 85 970 7.1 7.5 1.6 265 
480.0 133.3 3.6 80 5.9 2.2 
32.2 8.9 140.0 46 26.7 5.3 

65-40-315 46.0 12.8 135.0 53 2900 31.9 45 6.8 132 
55.2 15.3 120.0 50 36.1 7.8 
26.6 7.4 33.0 53 4.5 2.5 

65-40-315 38.0 10.6 30.0 58 1450 5.4 7.5 4.0 132 
45.6 12.7 26.0 55 5.9 5.0 
84.0 23.3 99.5 61 37.3 4.3 

80-50-315 120.0 33.3 90.0 64 2900 46.0 55 6.0 138 
130.0 36.1 85.9 63 48.3 6.5 
45.5 12.6 34.8 62 7.0 2.5 

80-50-315 65.0 18.1 33.2 69 1450 8.5 11 2.9 138 
71.0 19.7 32.4 68 9.2 3.1 
126.0 35.0 156.0 71 76.0 5.0 

100-65-315 180.0 50.0 144.0 76 2900 92.9 110 7.0 186 
216.0 60.0 130.0 72 106.3 9.0 
63.0 17.5 39.0 68 9.8 1.8 

100-65-315 90.0 25.0 36.0 72 1450 12.3 18.5 2.7 186 
108.0 30.0 33.0 71 13.7 8.5 
147.0 40. 8 140.0 75 74.8 4.0 

125-80-315 210.0 58. 3 126.0 79 2900 91.3 110 5.1 191 
252. 0 70.0 106.0 73 99.7 6.5 
70.0 19.4 36.0 70 9.8 2.0 

125-80-315 100.0 27.8 33.0 75 1450 12.0 15 2.2 191 
120.0 33.3 29.0 73 13.0 2.8 
234.5 65.1 160.0 75 136.3 4.5 

125-100-315 335.0 93.1 150.0 79 2900 173.3 200 7.0 194 
370.0 | 102.8 | 142.0 77 185.9 7,8 
126.0 35.0 39.8 77 17.9 2.2 

125-100-315 180.0 50.0 37.0 81 1450 22.4 30 3.8 194 
216.0 60.0 33.5 76 25.9 5.0 
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续 表 
流量 T >< 
жш Ею = H | ag | "7 7 = BT ДИЯ уш 
/mi/h) | /(1./5) /m 7/% (r/min) 轴 功 率 最 大 电机 CNPSH Jem 
/kW 功率 /kW 

210.0 58.3 182.0 71 146.2 4.0 

125-100-315D 300.0 83.3 172.0 76 2900 186.2 250 6.0 194 
360.0 100.0 162.0 75 211.9 8.0 
126.0 35.0 41.0 74 19.0 2.2 

125-100-315D 180.0 50.0 38. 0 77 1450 24. 2 37 4.0 194 
216.0 60.0 34.5 75 27.1 5.2 
231.0 64.2 44. 0 79 35.1 2.5 

150-125-315 330. 0 91.7 0.0 84 1450 42.8 55 3.0 258 
396.0 110.0 35. 5 82 46.7 3.8 
154.0 42. 8 9.5 78 10. 5 1.0 

150-125-315 220.0 61.1 8.0 84 970 12. 8 15 1.5 258 
264.0 73.3 16.0 82 14.0 1.8 
406. 0 112.8 37.0 74 55.3 3.8 

200-150-315 580. 0 161.1 32.0 80 1450 63. 2 75 5.0 267 
696.0 93. 3 27.0 76 67.4 6.0 
268. 8 74.7 16. 5 74 16.3 1.8 

200-150-315 384.0 06.7 14.5 80 970 19.0 22 2.0 267 
460. 8 128. 0 12.5 77 20.4 2.5 
490. 0 136.1 31.0 79 52.4 5.8 

250-200-315 700.0 194.4 26.0 85 1450 58.3 75 6.2 329 
840.0 233.3 20.0 78 58.7 7.1 
308. 0 85.6 12.3 76 13.6 1.6 

250-200-315 440.0 122.2 10.5 83 970 15.2 18.5 2.0 329 
528.0 146.7 8.5 78 15.7 2.5 
728.0 202.2 28.0 77 72.1 4.0 

300-250-315 1040. 0 288. 9 24.0 86 1450 79.1 90 5.0 411 
1220. 0 338. 9 19.0 77 82.0 7.0 
527.8 146. 6 12.5 80 22.5 1.6 

300-250-315 754.0 209. 4 10.0 85 970 24.2 0 2.6 411 
840.0 233.3 8.0 79 23.2 3.5 
72.1 20.0 54.0 56 18.9 2.3 

125-80-400 103.0 28.6 48. 0 61 1450 22.1 30 2.5 243 
123.6 34.3 42.0 58 24.4 2.6 
49.0 13. 6 24.5 56 5.8 1.0 

125-80-400 70.0 19.4 21. 5 61 970 6.7 11 isi 243 
84.0 23.3 18.5 56 7.6 1.2 
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续 表 
流量 Q 扬程 жа 转速 2)% Р ТЕТТЕ" 
Ка /(m5/b) | /(L/s) 人 /% @ мож | 最 大 电机 (NPSHY/m PUN EE 
/kW | 功率 /kW 

126.0 35.0 60.5 71 29.3 2.0 

125-100-400 180.0 50.0 57.0 77 1450 36.3 55 3.0 259 
216.0 60.0 52.0 74 41.6 4.0 
84.0 23.3 27.0 72 8.6 1.0 

125-100-400 120.0 33.3 25.5 77 970 10.8 15 1.4 259 
144.0 40.0 23.0 74 12.2 1.8 
252.0 70.0 68.0 80 58.4 2.5 

150-125-400 360.0 | 100.0 | 62.0 83 1450 73.3 90 3. 256 
432.0 120.0 55.0 78 83.0 4.5 
161.0 44.7 30.5 78 17.2 1.0 

150-125-400 230.0 63.9 29.0 83 970 21.9 30 1.5 256 
276.0 76.7 26.0 80 24.4 2.0 
420.0 | 116.7 60.0 81 84.8 3.0 

200-150-400 600.0 | 166.7 54.0 85 1450 103.9 132 4.0 317 
720.0 200.0 | 47.0 82 112.5 5.0 
280. 0 77.8 27.0 81 25.4 1.4 

200-150-400 400.0 | 111.1 24.0 85 970 30.8 37 1.8 317 
480.0 | 138.3 | 21.0 82 33.5 2.2 
455.0 126.4 56.0 78 89.0 3.2 

250-200-400 650.0 | 180.6 | 50.0 83 1450 106. 7 132 4.0 385 
780.0 | 216.7 | 46.0 81 120.7 4.2 
301.0 83.6 25.0 78 26.3 8 

250-200-400 430.0 | 119.4 | 23.0 84 970 32.1 45 .7 385 
516.0 | 143.3 | 20.0 80 35. 2 2.1 
700.0 194.4 55.0 81 129.5 4.5 

300-250-400 1000.0 | 277.8 50.0 87 1450 156. 6 180 5.0 188 
1200.0 | 333.3 | 42.0 82 167.5 6.0 
455.0 | 126.4 | 22.0 75 36.4 2.0 

300-250-400 650.0 | 180.6 19.0 83 970 40.5 45 2,2 188 
780.0 | 216.7 16.0 80 42.5 2.5 
050.0 | 291.7 | 46.0 76 173.2 4.5 

350-300-400 500.0 | 416.7 | 38.0 87 1450 178.5 220 18 548 
760.0 | 488.9 | 34.0 83 196. 5 8.0 
700.0 | 194.4 19.0 76 47.1 2.0 

350-300-400 000.0 | 277. 8 16.0 87 970 50.1 75 2.5 548 
1200.0 | 333.3 14.0 83 55.2 3.5 
301.0 83.6 88.0 73 98.9 1.8 

200-150-500 430.0 | 119.4 | 80.0 78 1450 120. 2 160 2.5 398 
516.0 | 143.3 | 73.0 77 133.3 4.2 
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续 表 
пац 、 功率 
流量 Q 扬程 | yx 转速 功率 卫 уез Аеш 
= 型 а, Н 效率 л / 必需 Аш Ж/К 
— /(mi/b) | /(1/в) /m m | (мш) | 轴 功 率 | 最 太 电机 | NPSH),/m | U SE 
н /kW 功率 /kW 
203.0 56.4 39.0 73 29.6 0.8 
200-150-500 290.0 80.6 36.0 78 970 36.5 45 Tall. 398 
348. 0 96.7 33.0 76 41.2 2.0 
504.0 140. 0 88. 0 79 153.0 2.0 
250-200-500 720.0 200.0 78.0 82 1450 186.6 220 3.0 482 
864.0 240.0 70.0 80 206.0 4.0 
822.0 89.4 36.0 76 41.6 1.0 
250-200-500 460. 0 127.8 32.0 82 970 48.9 75 1.3 482 
552.0 153. 3 28.0 80 52.6 1.8 
840.0 233. 3 88. 0 83 242.7 4.0 
300-250-500 1200. 0 333. 3 81.0 87 1450 304. 4 355 6.0 610 
1440. 0 400.0 72.0 85 332.4 7.0 
560.0 155. 6 38, Ü 82 70.7 2.0 
300-250-500 800. 0 222, 2 35.0 87 970 87.7 110 2.5 610 
960.0 266. 7 31.0 85 95.4 3.0 
1232.0 342.2 81.0 78 348. 6 > 
350-300-500 1760.0 488.9 70.0 84 1450 402.1 500 7.0 685 
2112.0 586.7 SnO 78 420. 6 9.0 
805.0 223.6 35.0 77 99.7 2.0 
350-300-500 1150. 0 319.4 29.0 84 970 108.8 132 3.0 685 
1380. 0 383.3 25.0 78 120.5 4.0 
150 
p- —-MPH3-130 
/ | se 
Ў жы 
MPH y 
а i ke / 
100 =— 1 
90 —— 
3b MPH] 5 80 MPH3-80 Е MPHG.g0 
70 MPH] 5 
PH, 50А MPH3-80A MPH6-80A 
60 179-80 MPH6-80B 
£ 50 МРНІ5.5) PH3-80B = MPH6.s0 
MPH1-40C MPHLA0 pasa Mor, / “ы, 
% - F OUJAMPHI so a ~ HB sc 人 MPH6-50A / 
/ oe ы MPHG 17 7-- 
/ РН1.5-5087, МРНТ 2 ~ ~、 `80С 
2g S 40 > MPH3-30 x - и МРН: зу 
30 / шыл. / бы. 
А У Ra | 
/ N 7 y 
/ % Р, / 
/ N / 
МР ч Ë / 
1.5. 上 人 __MPH3- \ 
9р А MPH3 一 —= MPH6-304 一 - 
05 060708 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 
Q/(m°/h) 
图 1-19 MPH Ж T. ji 25 00 


KRI n=5900r/min 时 的 性 能 ; B 





基线 为 nn 二 2900r/min 时 的 性 





р 
EC 


Ж 1-15 MPH 型 化 工 流程 泵 性 能 参数 
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Jaa о AEO | мш у 必需 气 健 余 量 | 叶轮 直径 
Исте | A/S | а тт 轴 功 率 | papa] “ҮР m | D/mm 
0.6 0.17 41.5 0.97 
1.0 0.28 40 0.99 1.8 
МРН1-40 А 2900 2.2 185 
2.0 0. 56 32 1.0 
3.0 0. 83 15 0.91 2.5 
1.0 0. 28 48 1.0 1.8 
МРН1-40А a и 6 2900 з дй 185 
2.4 0.67 42 .34 
3.1 0.86 34.5 49 2.6 
0.8 0.22 45 0.89 1.8 
MPH1-40B ни я “3 2900 ың 2.2 185 
2.2 0.61 38.5 14 
2.9 0.81 31 .23 2.5 
0.5 0.14 45 
МРН1-40С 1.0 0.28 40 2900 2.2 1.8 185 
1.4 0. 39 30 
0.9 0.25 82.5 1.26 
МРН1. 5-80 1.5 0.42 80 5900 1.5 3 一 4 122 
2 0.56 78 1.65 
0.8 0.22 67.5 0. 98 
МРНІ. 5-80А 1.33 0.37 65 5900 1.18 3 11 
1.77 0.49 63 1.26 
0.7 0.19 54 0.86 
МРН1. 5-80В 1.21 0.34 52 4770 0.95 3 22 
1.6 0.44 49.5 0.98 
0.9 0.25 52.5 0.72 
МРН1. 5-50 1.5 0.42 50 5900 0.85 2.2 98 
2 0.56 47 0.94 
0.8 0.22 42 0.54 
МРН1. 5-50А 1.33 0.37 40 5900 0.66 2.2 89 
1.77 0.49 37 0.69 
0.7 0.19 35 0.52 
МРН1. 5-50В 1.21 0. 34 32.6 4770 0.54 2.2 98 
1.6 0.44 30 0.57 
0.55 0.15 22 0.30 
MPH1. 5-50С 0.93 0.26 20 4770 0.32 2.2 80 
1.23 0.3⁄ 18 0.34 
1.8 0.5 82.5 2.25 
PH3-80 3 0.83 80 5900 2.56 4.5 26 
4 1.1 78 2.78 
1.54 0.43 59 1.37 
NPH3-80A 2.57 0.71 61 5900 1.7 4 4.5 112 
3.4 0.94 63.5 1.95 
‚45 0.4 54 1.19 
MPH3-80B 2.42 0.67 52 4770 1.37 4 4.5 126 
3.2 0. 89 50 1.45 
‚26 0.35 42 0.85 
MPH3-80C 2. 0. 58 40 4770 0.95 4 4.5 112 
2.8 0.78 38 1.0 


























40 















































续 表 
流量 "Ë š 功率 у, == = "Z 
кын ишо BEO ma ек а | 叶轮 直径 
п) | Иә | ла [Om] 轴 功 率 | 电机 功率 | CNPSHD | D/mm 
1. 8 0. 5 32 0. 68 
МРНЗ-30 3 0. 83 30 2900 0.76 2.2 4 158 
4 1.11 28 0. 8 
1. 42 0. 39 22 0. 45 
MPH3-30A 2, 37 0.66 20 2900 0.46 2.2 4 132 
3.1 0. 86 18 0. 47 
3.6 1.0 82.5 3. 24 
MPH6-80 6 1.67 80 5900 3.74 5.5 4 125 
7.8 2.17 78 4.14 
3.12 0. 87 65 2.5 
MPH6-80A 5.2 1. 44 62 5900 2. 75 5.5 4 112 
6.9 1. 92 60 2.93 
2.9 0. 81 54 2.13 
MPH6-80B 4. 85 1. 35 52 4770 2.37 5.5 4 125 
6. 45 1. 79 50 2.41 
2.52 0.7 42 1. 45 
MPH6-80C 4.2 1.17 40 4770 1.65 5.5 4 112 
5. 58 1. 55 38 1.7 
3.6 1.0 52 1.6 
MPH6-50 6 1. 67 50 2900 1.8 4 3.5 200 
7.8 2.17 48 2.12 
3. 16 0. 88 42 1.16 
MPH6-50A 5, 27 1.46 40 2900 1.37 4 3.5 181 
6.85 1.9 38 1.5 
3.6 1.0 32 1.25 
MPH6-30 6 1.67 30 2900 1.45 3 3.5 164 
7.8 2.17 28 1.5 
2. 85 0. 79 21.8 0. 85 
MPH6-30A 4.75 1. 32 20 2900 0.86 3 3.5 137 
6.3 1. 75 18 0. 87 
1. 8 0.5 138 2.3 .0 
МРНЗ-130 3 0. 83 130 2900 2.8 18.5 2.15 335 
5 1. 39 111 13 2.4 
1.8 0. 5 109 11.9 2.'0 
MPH3-130A 3 0. 83 100 2900 11, Z 15 2.15 300 
5 1. 39 87 1.5 2.4 
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XL 为 单 级 、 双 级 型 


0.5—4mš/h, 扬程 144 一 440m 。 
XL. DXL 型 小 流量 化 工 流 程 泵 型 号 
例如 ，XL3-60A; DXL3-60X3 


XLU 


A 第 一 











X 3 一 一 级 数 。 


(а) XL, DXL 型 小 流量 


(b) XL. DXL 型 小 流量 化 工 流程 泵 部 分 产品 性 能 见 表 1-16, 


化 工 流程 泵 选 型 见 图 1-20。 


号 意义 示例 : 








流量 0.5 一 6m3/h， 扬 程 16 一 125m。DXL 为 


小 流量 ; DXI 一 一 多 级 小 流量 ; 3 一 一 泵 流量 ，mi/h; 
次 切割 ; 





ERMER: 流量 





























































































































Ж 1-16 XL 型 小 流量 化 工 流程 泵 标准 性 能 参数 
ж 5 
e 流量 扬程 转速 “| 气 蚀 余 量 | 轴 功 率 配 带 电机 吸入 排出 口径 
Q/(mš/h) H/m п/(т/тіп) NPSH/m| P/kW 型 号 功率 /KW /mm /mm 
0.5 28 0. 32 
XL1-25 1.0 25 0.43 
2.0 20 Р 0. 50 ҮВ801-2 МРТ А! 
0. 5 22 j 0.21 | YAg801-2 к 59 
XL1-25A 1.0 20 0. 30 
2.0 16 0. 36 
25 
2.0 28 0. 64 
XL3-25 3.0 25 0. 68 
4.0 22 0.73 
2.8 32 
2.0 22 0.46 
XL3-25A 3.0 20 0.5 
4.0 17 0. 55 
3.5 28 0. 78 
XL4. 5-25 4.5 25 0.8 
6.0 21 _ 0. 86 үВ905-2 _ 
= 2,5 = 1.5 40 š 
3.5 22 0.58 YAg90S-2 
XL4. 5-25A 4.5 20 0.6 
6.0 17 0. 66 
0.5 44 0. 88 
XL1-40 „0 40 0.9 
ш эз 2900 4&0 La 25 20 
0.5 35 | 0.59 5 
XL1-40A .0 32 0. 62 
2.0 27 0. 82 
2.0 44 ‚41 
XL3-40 3.0 40 ‚49 
4.0 35 ‚59 
- 3.0 32 
2.0 35 1. 06 
XL3-40A 3.0 32 1. 09 
4.0 27 1.13 YB90L-2 _ 
- = 2:2 25 
35 43 1.52 YAg90L-2 
XL4. 5-40 4.5 40 1.63 
6.0 35 1. 68 
_ — 2.8 = 40 
3, 3 35 ¿18 
XL4. 5-40A 4.5 32 ‚2З 
6.0 28 ‚35 
0.5 64 1.45 
XL1-60 .0 60 4.8 1. 92 
2.0 52 2. 02 YB100L-2 _ 
- - 3.0 25 20 
0. 5 54 1.13 YAg100L-2 
XL1-60A .0 50 4.5 1. 36 
2.0 42 1. 53 





































































































































































































ЖЖ 
型 号 流量 扬程 转速 气 蚀 余 量 | 轴 功 率 配 带电 机 吸入 口径 | 排出 口径 
Q/(mš/h) H/m n/(r/min)|NPSH/m| P/kW 型 号 功率 /kW /mm /mm 
2.0 64 2.49 
ҮВ112М-2 
XL3-60 3.0 60 3.0 2.88 4.0 
_ YAg112M-2 
4.0 54 2.94 
82 
2.0 54 2.10 
n YBIOOL-2 
XL3-60A 3.0 50 3.0 2.27 3.0 
YAg100L-2 
.0 44 2.40 2 
3.5 64 3.39 的 
XL4. 5-60 ` 60 ч 50 ҮВ13251-2 с 
4.5 4.5 6 3.5 YAg132S1-2 5.5 
6.0 53 _ 3.77 
= - 2.5 = 40 
3.5 53 2.03 
Е Е Е ҮВ112М-2 
XL4. 5-60А 4.5 50 2.79 4.0 
ҮАр112М-2 
6.0 44 3.0 
Шер 84 1.9 
YB100L-2 _ 
XL1-40X 2 .0 80 2900 4.0 2.18 3.0 25 20 
YAg100L-2 
2.0 70 ATA 
‚0 85 Д1 
й _ YB112M-2 
XL2-40X 2 2.0 80 3.5 2.9 4. 0 
YAg112M-2 
8.0 74 3.36 = 
32 25 
2.0 84 3.27 Е 
i YB132S1-2 " 
XL3-40X 2 3.0 80 3.0 3.63 H 5.5 
YAg132S1-2 
4.0 74 4.03 
0:5 25 4.26 
XL1-60XxX2 1.0 20 4.8 4.67 25 20 
2.0 08 5:35 ҮВ13252-2 7.5 
ЫБ 
1.0 25 4.86 YAg1322-2 
XL2-60X 2 2.0 20 4.0 5.94 
3.0 0 5. 99 
= 32 
2.0 125 6.19 
XL3-60X2 3.0 120 S9 6.54 25 
4.0 110 а 7.04 ҮВ160М1-2 
ü = 2950 = 11 
3.5 125 7.45 YAg160M1-2 
XL4. 5-60X 2 4.5 20 3.0 8.17 40 
6.0 0 8. 99 
0. 5 68 4.15 
DXL1-40 х4 ‚0 60 4.54 
2.0 44 5.23 ҮВ13252-2 要 
= 2900 = i 7.5 
6. 9 210 5.4 ҮАұ13252-2 
DXL1-40 х5 1.0 200 5.79 
2.0 180 _ 6.62 _ 2 
z = S$ 25 25 
0.5 252 6. 73 
DXL1-40X 6 1.0 240 7.10 
2.0 216 8. 05 
0.5 294 8.16 
ҮВ160М1-2 
DXL1-40 X 7 ‚0 280 8.47 11 
Ë _ YAg160M1-2 
2.0 252 9. 53 
2.0 168 6. 53 
DXL3-40 X 4 3.0 160 2950 7.26 
4.0 148 8.06 
2.0 210 8.47 
DXL3-40X5 3.0 200 30 9. 34 32 32 
4.0 185 10.33 | YB160M2-2 
15 
2.0 252 10.56 YAg160M2-2 
DXL3-40X 6 3.0 240 12. 25 
4.0 222 12:7. 
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续 表 
He 5 е 
РА йш | ив 转速 “| 气 蚀 余 量 | 轴 功 率 配 带 电机 吸入 口径 | 排出 口径 
үт Q/(mš/h) H/m n/(r/min)  NPSH/m| P/kW 型 号 功率 /kW /mm /mm 
2.0 294 12. 81 
YB160L-2 _ 
DXL3-40 X7 3.0 280 3.0 14. 76 18. 5 32 32 
Ë YAg160L-2 
4.0 260 15.3 
0.5 189 6.43 
YB160M1-2 
DXL1-60X 3 .0 180 7.2 11 
YAg160M1-2 
2.0 162 7. 67 
0.5 252 9.03 
DXL1-60X 4 1.0 240 9.90 
2.0 216 10.4 | YB160M2-2 ji 
0.5 315 1.91 |YAg160M2-2 
DXL1-60X 5 „0 300 12. 77 25 25 
2.0 270 13. 24 
0.5 376 4.0 15.6 
- YB160L-2 7 
DXL1-60X 6 .0 360 15.8 18.5 
YAg160L-2 
2.0 325 16. 24 
0.5 438 18.6 
i YB180M-2 
DXL1-60X 7 ;0 420 2950 9. 06 22 
YAg180M-2 
2.0 380 9. 34 
2.0 189 9.11 
DXL3-60X 3 3.0 180 gago | REOM 15 
< ` = ` [YAg160M2-2 
4.0 171 0. 35 
2.0 252 2.70 
_ YB160L-2 
DXL3-60 X 4 3.0 240 13.5 18.5 
YAg160L-2 
4.0 228 14.2 
2.0 315 16.7 
А R ′ | YB180M-2 
DXL3-60X5 3.0 300 17.5 22 32 32 
_ YAg180M-2 
4.0 285 18.3 
2.0 378 3.0 21.0 
DXL3-60 X 6 3.0 360 21.8 
4.0 342 22.6 | YB200L1-2 зо 
2.0 140 25.8 |YAg200L1-2 
DXL3-60X7 3.0 420 26.4 
4.0 400 27.2 






































f. ZXA 型 石油 化 工 流程 汞 “ZXA MAET Йй ЛЕ ЛЕ NERA [п] Jy. ARENA U ҖЕ. 
适用 于 输送 含有 颗粒 的 、 低 温 或 高 温 的 、 中 性 或 有 腐蚀 性 的 液体 ， 例 如 各 种 无 机 酸 和 有 机 酸 、 
各 种 碱 性 溶液 、 各 种 盐 浴 液 、 各 种 液态 石油 化 工 产品 、 有 机 化 合 物 以 及 有 腐蚀 性 的 原料 和 产 
品 。 主 要 应 用 于 炼油 、 化 学 工业 、 油 精炼 、 煤 炭 工 业 、 造 纸 业 等 。 

该 泵 是 根据 АРІ 610 ЯП УРМА 24297 ( 轻 / 中 型 ) 规范 设计 的 。 

ZXA 型 石油 化 工 流程 泵 性 能 范围 : 口径 25—300mm, 流量 可 达 1050m3/h, 扬程 可 达 












































200m， 工 作 压 力 可 达 2.5MPa， 工 作 温 度 为 一 80 一 450"C 。 
(а) ZXA 型 石油 化 工 流程 泵 选 型 见 图 1-21, 
(b) ZXA 型 石油 化 工 流 程 泵 部 分 产品 性 能 见 表 1-17. 























g. МЕК ЖУ ЕТЖ МЕК 系列 标准 化 工 泵 为 单 级 甲 式 离心 汞 ， 其 尺寸 设计 符合 
ISO 标准 。 适 合 于 输送 各 种 含 颗 粒 、 含 结晶 及 黏 性 物质 的 液体 。 主 要 用 于 化 工 、 石 油 化 工 、 钢 
铁 工 业 、 建 筑 业 、 食 品 加工 等 行业 。MFR 系列 标准 化 工 泵 的 性 能 范 
350C ， 流 量 0. 5 一 2500m3/h， 扬 程 2 一 150m， 工 作 压 力 1. 6 一 2. 5MPa。 

















(а) MFR 系列 标准 化 工 泵 选 型 见 图 1-22, 




















Б. 使 用 温度 一 30 一 
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20 30 4050 100 200 300 400500 300 2000 30004000 /(US gal/min) 
| І І 1 L L ji ПЕШ! | j | 1 L L йй | | р 
Т 1 Т Т үт Т Т Т Т Т ETET Т 
1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100 200 /(L/s) 
300 
-900 
200 90 
50-400 80-400 100-400! 150-400 200-400 [500 
: | 400 
io SEE 40-315 50-315 80-315 / 100-315 //50-315] 
+ 4200-315 -300 
j 50-250 480-250 
60 р 100-250 150-250 | 200 
200-250, © 
В 40-200 50-200 80-200 
T 40 100-200 
0 aE 150-200 E 
- - 50-160 
40-160 TRA 
20 100-160 
-50 
10 
3 4 5 10 30 40 50 100 200 300400500 1000 
Q/(mš/h) 
(a) n=2950r/min 
10 20 30 4050 100 200 300400500 1000 20003000 4000/(US gal/min) 
1 2 45 710 20 30 4050 100 200 300400500 /(L/s) 
200 | 600 
-500 
-400 
| | 300 
100-5005 —1505200- 
500, 2500, [200 
50 100- 7 150-—]-200-. 
д0 50-400 /| 80-400/ 400 _/ 400/400 {2504 
ү 400 f 3001 id 
30 f Е Ё -150- -400 Г 
253183 | J 40-3151 50-3157 80-3157—315 0 2. 
3 250- { 
А. 30 40-250/ 50-250 /| 80-250 а 150- 315 H = 
40-200 / 50-200] 80-200 / 100-Г][ „у 350 -40 
25-200 200 WE >00 -30 
40-1607- 50-1607 80-160 00- L20 
5 60 
4 
3 -10 
2 4 5 10 20 30 4050 100 200 300400500 1000 2000 
Q/(mš/h) 


(b) n=1475r/min 
图 1-21 7ХА 型 石油 化 工 流程 泵 选 型 图 
(1ft=0. 3048m; 1US gal=3. 78541dmš) 

© EARE R iE T WTE OR 

а. AY 型 单 级 、 两 级 、 多 级 离心 油泵 AY 型 油泵 系列 是 经 改造 并 重新 设计 的 新 产品 ， 其 
特点 是 可 靠 性 高 、 效 率 比 老 油泵 高 5% 一 8%、 堆 部件 通用 化 程度 高 。AY 型 油泵 可 用 于 石油 精 
制 、 石 油 化 工 和 化 学 工业 输送 不 含 固 体 颗粒 的 石油 、 液 化 石油 气 和 其 他 介质 ， 特 别 适 用 于 输送 
高 温 、 高 压 以 及 易 燃 、 易 爆 或 有 毒 的 液体 。 
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图 1-22 МЕК 系列 标准 化 工 泵 选 型 图 


A YY 型 油泵 分 为 单 级 单 吸 和 两 级 单 吸 悬臂 式 、 单 级 双 吸 悬臂 式 ， 单 级 双 吸 和 两 级 双 吸 两 端 
文 承 式 、 两 级 单 吸 两 端 支 承 式 等 结构 形式 。 

(а) AY 型 单 级 、 两 级 离心 油泵 AY 型 单 级 、 两 级 离心 油泵 性 能 范围 : 流量 2.5 一 
600m3/h， 扬 程 30 一 330m， 温 度 一 45 一 420C 。 

AY 型 单 级 、 两 级 离心 油泵 型 号 意义 示例 : 

例如 50AY60X2B 

50 一 一 吸入 口 直 径 mm; A 一 一 第 一 次 改造 ; Y 一 一 离心 油泵 ; 60 一 一 单 级 扬程 m; X 






































2 一 一 级 数 ; BB 一 一 叶轮 切割 次 数 ， 顺 序 以 A、B、C…… 表示 。 

250AYS150C 

250 一 一 吸入 口 直径 mm; A 一 一 第 一 次 改造 ;Y 一 一 离心 油泵 ，S 一 一 第 一 级 叶轮 为 双 吸 ; 
150 一 一 单 级 扬程 m; C 一 一 叶轮 切割 次 数 ， 顺 序 以 A、B、C…… 表示 。 


AY 型 离心 油泵 分 为 单 级 单 吸 和 两 级 单 吸 悬 臂 式 ， 单 级 双 吸 悬臂 式 ， 单 级 双 吸 和 两 级 双 吸 
两 端 支 承 式 ， 两 级 单 吸 两 端 文 承 式 等 结构 形式 。 壳 体 径 向 前 分 ， 其 安装 方式 为 水 平 中 心 线 文 
撑 。 符 别 适 用 于 输送 高 温 、 高 压 以 及 易 燃 、 易 爆 或 有 毒 的 液体 。 
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|. AY 型 离心 油泵 选 型 见 图 1-23, 
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图 1-23 AY 型 离心 油泵 选 型 图 





i. AY 型 离心 油泵 产品 性 能 参数 见 表 1-18. 

(b) AY 型 多 级 离心 油泵 系列 ”AY 型 多 级 离心 油泵 系列 是 消化 引进 国外 先进 技术 设计 的 ， 
也 是 以 提高 可 靠 性 和 节能 为 中 心 更 新 换代 发 展 的 新 产品 。 可 用 于 为 石油 精制 、 石 油 化 工 和 化 学 工 
业 输 送 不 含 国体 颗粒 的 石油 、 液 化 石油 气 及 其 他 易 燃 、 易 爆 或 有 毒 的 高 温 、 高 压 液 体 。 其 特点 是 
效率 比 Y 型 油泵 高 2% 一 5 外 、 全 部 采用 滑动 轴承 和 轴 向 推力 轴承 、 零 部 件 通 用 化 程度 高 。 

AY 型 多 级 离心 油泵 性 能 范围 : 流量 6. 25 一 155ma/h， 扬 程 70 一 603m， 介 质 温度 一 20 一 300'C 。 

AY 型 多 级 离心 油泵 型 号 意义 示例 : 

例如 ，80AY50X5 

80 一 一 吸入 口 直 径 mm; А 第 一 次 改造 ;YY 一 一 离心 油泵 ; 50 一 一 单 级 扬程 m; 5 一 一 级 数 。 
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i. AY 型 多 级 油泵 选 型 见 图 1-24。 
700 
150A 
65. 80AY. Y67X 
600 АУ50х 12 50х12] | IO0AY67X9 2 
6 804ү. 
сЕ 5AY50 x 11 50х11 0555 057 
80дү 67 5 67779 
65AY: 50x] 
500 50х10 ә 
К 65АҮ50 х9 80AY50 x9 100AY67X7 150AY67X7 
404Y35 50AY35x 80 
X 12 12 65AY50 x АҮ50 х8 150 
š 400 A0AY35X71 S0AY355777 8 т 0А >; AY67X2 
40. 5 АҮ$ "| 
350 295 10 OAY35 туты бЗАҮЗ0 ху 0x7 
40 Lax ЧЫ Hras xg ssayso xe 2041506 
300 ха 30AY35 Xd Рт 
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250 AY35x7 AY35X7 5AYs0xs 50х5 
40AY35 x6 5 QAY3s xd 
200 40AY35 x S50AY35 x 
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Q/(mš/h) 
图 1-24 AY 型 多 级 油泵 选 型 图 
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їй. AY 型 多 级 油泵 产品 性 能 参数 见 表 1-19. 
表 1-18 AY 型 离心 油泵 性 能 参数 
气 蚀 в 
ишн | 流量 Q | 扬程 | 转速 4 ян ди | ШАЙ |ang “е 
/(m?/h) | H/m rmin 3/0 | NPSH JKW 型 号 功率 /kg 
/m 

40AY40X2 6. 25 80 4.4 YB132S2-2 7.5 
40AY40X2A 5. 85 70 3.6 YB132S1-2 5.5 
40AY40X2B 5.4 60 с в: 2. 85 ҮВ112М-2 4 з 
40AY40X2C 4.9 50 2, 17 YB100L-2 3 
50AY60 12.5 70 42 2.9 5.67 YB132S2-2 7.5 
50AY60A 11.2 53 39 4.1 YB132S1-2 5.5 | 130 
50AY60B 9.9 39 „ 2.8 2.8 ҮВІ12М-2 4 
50AY60X2 12.5 120 A 11 YB160M2-2 15 
50AY60X2A 12 105 36 i 9.5 YB160M2-2 15 210 
50AY60X2B 11 90 п 1.9 7.7 ҮВ160М1-2 11 
50AY60X2C 10 76 1.7 6 YB160M1-2 11 
65AY60 25 60 56 3.1 7.3 YB160M1-2 11 
65AY60A 22.5 49 54 2.8 5.6 YB132S2-2 7.5| 2170 
65AY60B 20 37.5 52 2.5 3.9 ҮВ13251-2 5.5 
65АҮ100 25 110 47 3 15.9 YB180M-2 22 
65AY100A 23 92 46 Б 12.5 YB160L-2 18.51 о 
65АҮ100В 21 73 44 9.5 YB160M2-2 15 
65AY100X2 25 205 48 2.8 29.1 YB225M-2 45 
65AY100X2A 23 178 47 23.7 ҮВ2001.2-2 37 
65AY100X 2B 22 154 46 ael 20.1 YB200L1-2 30 310 
65AY100X 2C 20 130 45 2.6 15.7 YB180M-2 22 
80AY60 50 60 62 3.2 13.2 YB160L-2 18.5 
80AY60A 45 49 2950 61 К 9.9 YB160M2-2 15 200 
80AY60B 40 38 60 6.9 YB160M1-2 11 
80AY100 50 104 59 3.1 24 YB200L2-2 37 220 
80AY100A 45 85 56 3 18.6 YB200L1-2 30 
80AY100B 40 76 54 2.9 15.3 ҮВ180М-2 22 КЫ 
80А Ү100Х2 50 200 57 3.6 47. 8 YB280S-2 75 
80AY100X2A 47 175 55 3.5 40.7 ҮВ250М-2 55 Я 
80AY100X2B 43 153 53 я 33. 8 ҮВ225М-2 45 380 
80AY100X2C 40 125 51 26.7 YB200L2-2 
100AY60 100 63 72 4 23.8 YB200L2-2 
100AY60A 90 49 71 3.8 16.9 YB200L1-2 30 220 
100AY60B 79 38 67 3.5 12. 2 YB160L-2 18.5 
00AY120 100 123 66 4.3 50.6 YB280S-2 i 
00АҮ120А 93 108 62 4.0 44.1 YB280S-2 ° I 
00АҮ120В 86 94 62 3.8 35.5 ҮВ250М-2 55 
00АҮ120С 79 75 59 3.6 27.5 YB200L2-2 37 
100AY120X2 100 240 61 4.5 | 107.2 YB315M2-2 160 
100AY120X2A 93 205 60 4.3 86.6 YB315M1-2 132) 
100AY120X2B 86 178 59 4.2 70.7 YB315S-2 110 
100A Y120X 2C 79 150 58 4.1 55.7 YB280S-2 A 
50AY75 180 80 75 3.9 52.3 YB280S-2 
50AY75A 160 66 74 3.8 38.9 ҮВ250М-2 55 290 
150AY75B 145 46 73 3.6 24.9 YB200L2-2 37 
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Я Е 本 ча 轴 功 率 配 带 电机 /kW ке 
жшк ma Q 扬程 | 转速 п PR, | и = 泵 质量 附注 
/ms/h) | H/m (r/min) 7/% | NPSH JKW жон уж /kg 
/m 
150AY150 180 157 69 3.6 111.6 YB315M2-2 160 
150АҮ150А 168 137 68 3.3 92.2 YB315M1-2 132 600 
50АҮ150В 155 116 67 3.2 73.1 YB315S-2 110 
50AY150C 140 94 65 3.1 55.5 YB280S-2 75 550 
50AY150X2 80 300 67 3.6 219.5 YB355L-2 315 高 压 电机 也 可 
50АҮ150Х2А 67 258 65 3.2 180. 5 ҮВ35554-2 250 _ 
50АҮ150Х2В 55 222 62 3 151.1 YB355S3-2 220 _ 
50AY150X 2C 140 181 60 2.9 115 YB315M2-2 160 
200AY75 300 75 79 5.5 77.6 YB315S-2 110 
200AY75A 275 67 75 6.3 67 YB280M-2 90 275 
200A Y75B 248 57 72 6.1 53.5 YB280S-2 75 
200AY150 300 150 76 4.7 161 YB355S3-2 220 高 压 电机 也 可 
200AY150A 270 137 75 4.2 132 ҮВ35551-2 185 
200АҮ150В 243 127 73 3.8 115.1 YB315M2-2 160 “ 
200АҮ150С 219 112 А 72 3.5 92.8 YB315M1-2 132 
200AY150X2 300 300 u 74 5.5 331.2 YB450M1-2 450 6000 V 
200AY150X2A 287 270 73 5.4 289 YB450S3-2 400 6000 V 
200AY150X2B 270 239 72 5.2 244 YB450S2-2 355 6000V 
200AY150X 2C 247 195 70 5.0 187. 4 ҮВ35554-2 250 高 压 电 机 也 可 
250AYS80 500 80 82 132.8 YB355S1-2 185 
250AYS80A 440 62 81 6.5 91.7 YB315M1-2 132 450 
250AYS80B 370 44 80 55.4 YB280M-2 90 
250AYS150 500 153 79 4.8 264 YB450S1-2 315 6000 V 
250AYS150A 472 136 78 4.6 224 YB355M-2 280 А 高 压 电机 也 可 
250AYS150B 444 119 77 4.2 187 YB355S4-2 250 ` 高 压 电机 也 可 
250AYS150C 400 96 76 4 138 YB355S1-2 185 高 压 电机 也 可 
250AYS150X2 500 303 79 4.8 522 JBO710M2-2 630 6000 V 
250AYS150X2A 472 272 79 4.5 443 ЈВ071052-2 560 А 6000У 
250AYS150X2B 444 230 78 4.3 357 YB450S3-2 400 У 6000У 
250AYS150X2C 400 190 77 4 269 YB450S1-2 315 6000V 
表 1-19 AY 型 多 级 油泵 性 能 参数 
асв 流量 Q | йн | 转速 % | 效率 7 功率 了 /kW кижи | 叶轮 直径 D: 
/ Ст? /Һ) /m (r/min) /% 轴 功 率 | 电机 功率 | NPSH/m /mm 
40AY35X3 6. 25 111 2950 28 6.7 7.5 2.8 75 
40AY35X4 6.25 148 2950 28 8.9 11 2.8 175 
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® 
sda 流量 Q | 扬程 转速 x | 效率 了 7 ЖЖ P/kW 气 蚀 余 量 | 叶轮 直径 D， 

/ (та? /h) /m (r/min) /% 轴 功 率 | 电机 功率 NPSH/m /mm 

40AY35X5 6. 25 185 2950 28 11.2 15 2.8 175 
ДОА ҮҘ5 Хб 6. 25 222 2950 28 13::5 18. 5 2.8 75 
40А ҮҘ5 ХТ 6. 25 259 2950 28 15.8 22 2.8 175 
40А ҮЗҘ5 х8 6. 25 296 2950 28 18 22 2.8 175 
40А ҮЗҘ5 х9 6. 25 333 2950 28 20. 3 30 2.8 79 
40AY35X10 6. 25 370 2950 28 22.5 30 2.8 175 
ДОА ҮҘЗ5 Х11 6. 25 407 2950 28 24.8 30 2.8 175 
40AY35X12 6.25 444 2950 28 27.1 37 2.8 75 
50А ҮЗ5 ХЗ 12,5 114 2950 43 9 11 35 175 
50А ҮЗ5 х4 12.5 152 2950 43 12 15 32:9 175 
50А ҮЗ5 Х5 29 190 2950 43 15 18.5 3:5 75 
50А ҮЗ5 Хб 12.9 228 2950 43 17.9 22 355 175 
50А ҮЗ5 х7 12:5, 266 2950 43 21 30 Š. ü 175 
50AY35X8 бе. 304 2950 43 24 30 JD 75 
50А ҮЗ5 х9 la, 5 342 2950 43 РАГИ | 37 3.5 175 
50А ҮЗ5 Х 10 А9 380 2950 43 30. 37 3..5 Йй 
50АҮЗ5Х11 2.5 418 2950 43 33. 45 3.:5 T9 
50AY35X12 29 456 2950 43 36.1 45 3, 5 175 
65AY50X5 25 250 2950 49 34. 5 45 355 200 
65AY50X6 25 300 2950 49 41, ¿ 55 SG 200 
65AY50X7 25 350 2950 49 48.3 55 39 200 
65АҮ50Х8 25 400 2950 49 55.2 75 3..5 200 
65АҮ50 х9 25 450 2950 49 62.1 75 3.5 200 
65А Ү50Х 10 25 500 2950 49 69.1 90 355 200 
65А Ү50ОХ 11 25 550 2950 49 75.9 90 к 200 
65АҮ50Х12 25 600 2950 49 82.8 110 20 200 
80AY50X5 45 270 2950 6 54. 2 75 4 200 
80A Y50X6 45 324 2950 6 65.1 75 4 200 
80A Y50X 7 45 378 2950 61 75.9 90 4 200 
80А Y50X8 45 432 2950 61 86.8 110 4 200 
80А Y50X 9 45 486 2950 6 97.6 10 4 200 
80AY50X10 45 540 2950 6 08. 5 132 4 200 
80AY50X11 45 594 2950 6 19.3 32 4 200 
80А Ү50 Хх 12 45 648 2950 61 130. 2 160 4 200 
00AY67X6 80 402 2950 66 32.6 60 4.5 235 
100AY67X7 80 469 2950 66 154. 8 185 4. 5 235 
100А Үб7 х8 80 536 2950 66 176.8 200 4. 5 235 
00А Үб7 х9 80 603 2950 66 98. 9 200 4.5 235 
150AY67X6 150 402 2950 74 221, 9 280 4 240 
50AY67X7 150 469 2950 74 258.9 315 4 240 
150А Үб7 х8 150 536 2950 74 295. 9 355 4 240 
50А Үб7 х9 150 603 2950 74 332. 9 400 4 240 
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b. НР 92 HP 型 离心 流程 泵 可 为 石油 精制 、 石 油 化 工 和 化 学 工业 输送 不 含 固体 颗 
粒 的 石油 、 液 化 气 及 其 他 介质 ， 特 别 适 用 于 输送 高 温 、 高 压 、 易 燃 、 易 爆 或 有 毒液 体 。HP 型 
流程 泵 根据 结构 可 分 为 HP 型 、HP-P 型 、HP-T 型、HP-D 型 四 种 形式 。 全 部 符合 美国 石油 
学 会 API 610 规范 。 

HP 型 是 垂直 吸入 单 级 单 吸 悬臂 式 离心 汞 ;HP-P 型 是 轴 向 吸入 单 级 单 吸 悬臂 式 离心 泵 ; 
HP-T 型 是 两 级 单 吸 两 端 支承 式 离心 泵 ;HP-D 型 是 单 级 双 吸 两 端 支承 式 离心 泵 。 












































































































































































































































HP 型 流程 泵 性 能 范围 : 流量 5 一 1740ms/h， 扬 程 17 一 330m， 使 用 温度 一 45 一 4507C 。 
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图 1-25 HP、HP-D、HP-P、HP-T 型 离心 流程 泵 选 型 图 
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HP 型 流程 泵 型 号 意义 示例 ; 

HP100(P)-215L-A 

HP ДЕ РҮП À. Pñ. 2 ГАЛ ЖО aK OR; 100 一 一 排出 口 直 径 ; P 向 吸入 单 级 单 吸 
ERANA GbR; 215 叶轮 直径 ; IL 一 一 叶轮 模型 代号 〈 单 个 模型 不 表示 );，A 一 一 叶轮 切割 
次 数 ， 依 次 为 A、B、C…。 



















































































HP50T-290-A HP150D-260-A 
НР * *T 工 一 一 两 级 单 吸 两 端 支承 式 离心 采 ; НР * * D 一 一 单 级 双 吸 两 端 支承 式 离心 条 ; 
其 余 同 上 。 

















(а) HP、HP-P、HP-T、HP-D 型 离心 流程 泵 选 型 见 图 1-25, 
(b) HP. НР-Р 型 离心 流程 泵 性 能 曲线 见 图 1-26 。 































































































































































































































































































































































































































































































































































































泵 型 号 HP25(P)-190L 线 号 HP001 泵 型 号 HP25(P)-190H| 线 号 HP002 
n=2970r/min Q. = 3.5m/h n=2970r/min Qu = 3.5m/h 
4 6 y 
44 [\Р5Н-О-| з В 4 = 
42 2 Ë 2 £ 
А, 
40 13 50 NPSH-Q 0* 
38 H-Q 0 46 
g 36 42 
EE 34 838 H-Q 
32 E34 
30 А 40 30 50 
28 ) 35 26 45 
26 30 22 gA 40 
a С 25 2 18 ке 35 Ë 
n-Q D. 20 tE 30 
Í 15 4 F | 25 
® 2 ГЕ 23 п-О = 
š 1 F 10 = x 20 
- Р-О 
0 P-Q 1 
012 3 45 6 7 8 9 101112131415 02 4 6 8 10 12 1416 1820 22 24 26 28 
Q/(mš/h) Q/(mš/h) 
图 1-26 HP、HP-P 型 离心 流程 泵 性 能 曲线 
(с) HP. HP-P 型 离心 流程 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-20。 
表 1-20 HP. HP-P 型 离心 流程 泵 性 能 参数 
ya EL ga sy 2 Же ж = H 5 配 带 电机 = Ao f 
型 = 流量 Q | PEH | 转速 | 效率 7 | 气 蚀 余 量 | 轴 功 率 P 泵 本 体 
不 = ë Я a 三 
/mi/h) /m / (r/min) /% NPSH/m /kW 型 号 功率 /KW 质量 /kg 
HP100(P)-235 90 65 82 4.5 41.0 | YB250M-2 55 
HP100(P)-235-A 79 61 81 3.9 36.7 | YB225M-2 45 
HP100(P)-235-B 69 54 2970 80 3.8 31.1 | YB225M-2 45 270 
HP100(P)-235-C 59 49 79 3.7 26.9 |YB200L2-2 37 
HP100(P)-235-D 150 43 78 3.7 22.5 |YB200L1-2 30 
HP100(P)-265L 200 80 77 4.0 56.6 | YB280S-2 75 
HP100(P)-265L-A 94 75 76.5 3.9 51.8 | YB280S-2 75 
HP100(P)-265L-B 86 70 76 3.9 46.7 | YB280S-2 75 
2970 280 
HP100(P)-265L-C 182 66 75.5 3.8 43.3 | YB280S-2 75 
HP100(P)-265L-D 76 62 75 3.7 39.6 | YB250M-2 55 
HP100(P)-265L-E 70 58 74 3.7 36.3 | YB250M-2 55 
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ы ap 2 流量 Q йн Hn | 效率 7 AMARE MIR P 配 带 电机 泵 本 体 
/(m?/h) /m / (r/min) /% INPSH/m /kW 型 号 功率 /kW 质量 /kg 

HP100(P)-265L-F 164 54 73 3.6 33.0 ҮВ225М-2 45 
НР100(Р)-2651-С 158 50 2970 72 2:9 29. 9 YB225M-2 45 280 
HP100(P)-265L-H 152 46 71 3.4 26.8 ҮВ20012-2 37 
НР100(Р)-265Н 240 80. 5 78 5.9 67. 5 ҮВ280М-2 90 
НР100(Р)-265Н-А 235 75 ThA 5.5 61.9 ҮВ280М-2 90 
НР100‹0Р)-265Н-В 228 70 TI 5.2 56.4 YB280S-2 75 
HP100(P)-265H-C 21 66 76.5 5.0 51.9 YB280S-2 75 
HP100(P)-265H-D 214 61 2970 76 4.8 46.8 YB280S-2 75 280 
HP100(P)-265H-E 206 58 75 4.6 43.4 ҮВ250М-2 55 
НР100(Р)-265Н-Е 199 54 74 4.4 39.5 YB250M-2 55 
НР100(Р)-265Н-С 92 50 74 4.2 35.3 ҮВ225М-2 45 
НР100(Р)-265Н-Н 85 46 72 4. 32.2 ҮВ225М-2 45 
НР100(Р)-315 49 120 68 33:5 ThS YB280M-2 90 
HP100(P)-315-A 46 113 67.5 Fai 66. 6 YB280M-2 90 
HP100(P)-315-B 142 107 67. 5 3.4 61.3 ҮВ280М-2 90 
НР100(Р)-315-С 138 100 67 За. 56.1 ҮВ2805-2 75 

2970 300 
НР100(Р)-315-р 133 94 66. 5 3.2 S; YB280S-2 Ta 
НР100(Р)-315-Е 130 88 66.5 3.1 46.8 ҮВ2805-2 75 
НР100(Р)-315-Е 26 80 65.5 31 41.9 YB250M-2 55 
HP100(P)-315-G 23 75 65.5 3.1 38. 4 ҮВ250М-2 55 
НР100(Р)-3351, 92 117 70 6.0 87. 4 YB315M-2 132 
HP100(P)-335L-A 187 111 69. 5 5.8 81.3 YB315S-2 110 
HP100(P)-335L-B 181 105 69 5.4 75.0 YB315S-2 110 
HP100(P)-335L-C 176 99 68 5.1 69. 8 ҮВ280М-2 90 
НР100‹Р)-3351-р 71 93 2970 67.5 5.0 64. 2 ҮВ280М-2 90 305 
НР100(Р)-3351-Е 66 88 67 4.8 59. 4 ҮВ280М-2 90 
HP100(P)-335L-F 61 82.5 66 4.6 54.8 YB280S-2 75 
HP100(P)-335L-G 156 Tr 65 4.4 50.3 ҮВ2805-2 75 
НР100(Р)-3351-Н 150 72 64. 5 4.1 45.6 ҮВ2805-2 75 
НР100(Р)-335Н 250 135 76 6.0 120.9 YB315L1-2 160 
HP100(P)-335H-A 243 127 75.5 5.8 1113 YB315L1-2 160 
HP100(P)-335H-B 238 118 73, 5 Бо 101.3 YB315M-2 132 
HP100(P)-335H-C 231 111 2970 75 бе Т 93.1 YB315M-2 132 306 
HP100(P)-335 H-D 224 105 74.5 5.0 86.0 YB315S-2 110 
HP100(P)-335H-E 218 99 74 4.8 79.4 YB315S-2 110 
HP100(P)-335H-F 212 93 73.5 4.7 73.1 YB315S-2 110 
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续 表 
я 型 号 流量 Q | AEH | 转速 n | Жу ARRE 轴 功 率 了 配 带 电机 泵 本 体 
Гат?) | /m ИО) /% INPSH/m /kW 型 号 | 功率 /kW| 质量 /kg 
HP100(P)-335H-G 205 87 72.5 ‚4 67.0 YB280M-2 90 
2970 306 
НР100(Р)-335Н-Н 198 81 72 4.1 60.7 YB280M-2 90 
HP100(P)-390L 240 186 72 5.1 167.9 |ҮВЗ55М1-2 220 
HP100(P)-390L-A 237 175 72 4.8 156.9 | YB355S2-2 200 
HP100(P)-390L-B 232 167 71. 5 4.7 147.6 | YB355S1-2 185 
HP100(P)-390L-C 226 59 71.5 4.4 36.9 | YB355S1-2 85 
HP100(P)-390L-D 221 51 2970 71 ‚2 28.0 |YB315L1-2 60 350 
HP100(P)-390L-E 215 43 71 4.0 17.9 | YB315L1-2 60 
HP100(P)-390L-F 209 135 70.5 3.9 109.0 | YB315L1-2 160 
HP100(P)-390L-G 203 127 70.5 3.8 99.6 YB315M-2 132 
HP100(P)-390L-H 197 120 70 3.7 92.0 YB315M-2 132 
НР100(Р)-390Н 260 95 72 6.0 91.8 |YB355M2-2 250 
HP100(P)-390H-A 254 85 72 5.8 77.7 |YB355M1-2 220 
HP100(P)-390 H-B 248 75 72 5.6 64.2 |YB355M1-2 220 
НР100(Р)-390Н-С 240 166 71.5 5.5 151.7 | YB355S2-2 200 
HP100(P)-390H-D 234 157 2970 71.5 5.3 139.9 | YB355S1-2 185 352 
HP100(P)-390H-E 227 148 71 5.1 128.9 | YB355S1-2 185 
НР100(Р)-390Н-Е 221 140 71 5.0 118.7 | YB315L1-2 160 
HP100(P)-390H-G 215 32 70 5.0 10.4 | ҮВЗ1511-2 60 
НР100(Р)-390Н-Н 209 25 70 4.9 01.6 | ҮВЗ15М-2 32 
HP150(P)-280L 258 85 78 6.5 76.6 YB315S-2 10 
HP150(P)-280L-A 240 80 78 4.7 67.0 YB280M-2 90 
HP150(P)-280L-B 227 75 77 4.2 60. 2 YB280M-2 90 
2970 370 
HP150(P)-280L-C 204 70 76 3.5 51.2 YB280S-2 75 
HP150(P)-280L-D 186 65 75 3.0 43.9 YB280S-2 75 
HP150(P)-280L-E 172 62 74 2.9 39.2 ҮВ250М-2 55 
HP150(P)-280H 280 95 80 4.7 90.6 YB315M-2 132 
HP150(P)-280H-A 272 89 80 4.6 82.4 YB315M-2 132 
HP150(P)-280H-B 263 84 79 4.5 76.2 YB315S-2 110 
HP150(P)-280H-C 254 78 78 4.4 69.2 YB315S-2 110 
2970 365 
HP150(P)-280H-D 246 73 78 4.3 62.7 YB280M-2 90 
HP150(P)-280H-E 238 68 77.5 ‚2 56.9 YB280M-2 90 
HP150(P)-280H-F 230 65 77 4.1 52.9 YB280S-2 75 
HP150(P)-280H-G 221 60 76 4.0 47.5 YB280S-2 75 
HP150(P)-340L 320 33 79 2.4 36.4 YB250M-4 55 
1480 650 
HP150(P)-340L-A 311 31 78. 5 2.3 33. 4 ҮВ225М-4 45 
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ыар 2 流量 Q | итен Hn | 效率 7 AMARE MIR P 配 带 电机 泵 本 体 
/(mi/b)| /m |/(т/тї)| /% INPSH/m /kW 型 号 | 功率 /kW| 质量 /kg 

НР150СР)-3401.- 300 29 78.5 2.2 30. 2 ҮВ225М-4 45 
НР150(Р)-3401-С 290 27 78 2.1 275.3 YB225S-4 37. 
НР150(Р)-3401-р 280 25 1480 zz 2.0 24. 8 YB225S-4 37 650 
НР150(Р)-3401-Е 259 21 76 1.9 19. 5 ҮВ2001-4 30 
НР150(Р)-3401-Е 238 18. 5 74 1.8 16.2 YB200L-4 30 
НР150(Р)-340Н 376 39 82 4.0 48.6 ҮВ2805-4 75 
НР150(Р)-340Н-А 362 36. 5 81.5 3.8 44. 2 ҮВ2805-4 75 
НР150(Р)-340Н-В 350 33:5 81 3.6 39. 4 YB250M-4 55 
НР150(Р)-340Н-С 334 31 80.5 3.4 35. 0 YB250M-4 55 

1480 650 
HP150(P)-340 H-D 321 28. 5 80 3.2 31.1 YB225M-4 45 
HP150(P)-340H-E 308 26 79.5 Svg 27. 4 ҮВ2255-4 37 
НР150(Р)-3З40Н-Е 295 28.5 79 2.9 23.9 ҮВ2255-4 37 
НР150(Р)-340Н-С 285 АБ 78. Š 2 21, 3 YB200L-4 30 
HP150P-465 395 65 76 3.0 92 YB315M-4 132 
HP150P-465-A 385 62.5 76 2.8 86. 2 YB315M-4 132 
НР150Р-465-В 315 60 75.5 2.6 81. 2 ҮВЗ155-4 110 
НР150Р-465-С 365 57.5 75 2.4 76. 2 ҮВЗ155-4 110 
НР150Р-465-р 355 54 1480 74 КЖЕ: ThS YB315S-4 110 680 
HP150P-465-E 345 52 73.25 2.2 66. 5 YB280M-4 90 
HP150P-465-F 325 48 72 2.1 59 YB280M-4 90 
HP150P-465-G 310 43 71 2.0 51.1 ҮВ2805-4 75 
НР150Р-465-Н 293 40 70 1.9 45. 6 ҮВ2805-4 75 
HP200(P)-405L 500 46 82 3.9 76.4 YB315S-4 110 
HP200(P)-405L-A 483 43 81.5 3.8 69. 4 YB280M-4 90 
HP200(P)-405L-B 462 39 81 З.В 60.6 YB280M-4 90 
HP200(P)-405L-C 442 36 1480 81 З 53.5 YB280S-4 75 750 
НР200(Р)-4051-р 420 32.5 80 3.6 46. 5 ҮВ2805-4 75 
НР200(Р)-4051-Е 400 29 79 3:5 40. 0 YB250M-4 55 
НР200(Р)-4051-Е 378 26 78 3.5 34. 3 ҮВ225М-4 45 
HP200(P)-405H 687 45 83 5,0 101.4 YB315M-4 132 
HP200(P)-405H-A 660 41.5 82.5 4.7 90. 4 YB315M-4 132 
HP200(P)-405H-B 630 38 82 4.5 79:5 YB3155-4 110 
HP200(P)-405H-C 601 34.5 1480 81.5 4.2 69.3 YB280M-4 90 755 
HP200(P)-405 H-D 573 31, 5 81 3,9 60.7 YB280M-4 90 
НР200(Р)-405Н-Е 545 28 80 3.7 51.9 ҮВ2805-4 75 
НР200(Р)-405Н-Е 516 25 79 3.5 44. 5 YB250M-4 55 
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续 表 
я 型 号 流量 Q | BEH | 转速 | 效率 7 | 气 蚀 余 量 | 轴 功 率 P 配 带 电机 泵 本 体 
Гот) | /т |/G/min) /% INPSH/m /kW 型 号 “| 功率 /kW| 质量 /kg 
HP250(P)-470 850 58. 5 84 . 9 61.2 YB355S2-4 200 
HP250(P)-470-A 828 55,5 84 4. 8 149. 0 YB355S1-4 85 
НР250(Р)-470-В 805 52 83.5 4.7 136. 5 YB355S1-4 85 
HP250(P)-470-C 781 49 83.5 „6 24.8 |YB315L1-4 60 
HP250(P)-470-D 759 47 1480 83 4.5 117.0 | YB315LJ=-4 160 955 
НР250(Р)-470-Е 736 44 83 4.4 106,8 YB315M-4 132 
НР250(Р)-470-Е 712 41 82, 5 3 96.4 YB315M-4 32 
HP250(P)-470-G 690 38.5 82 ДА 88.2 YB315S-4 10 
НР250(Р)-470-Н 667 36 81.5 4.1 80.2 YB315S-4 110 
НР250Р-530 815 90 83 4.9 240.7 YB355L2-4 315 
НР250Р-530-А 800 85 83 4.7 223.1 YB355L2-4 315 
HP250P-530-B 770 80 82 4.6 204.6 | ҮВЗ55111-4 280 
НР250Р-530-С 760 75 81 4.4 91.6 |YB355M2-4 250 
HP250P-530-D 745 68 81 4.4 170.3 |YB355M2-4 250 
НР250Р-530-Е 735 64 1480 81 ЕЧ 58.2 |ҮВЗ55М1-4 220 1000 
НР250Р-530-Е 726 60 80. 5 НТ 47. 4 YB355S2-4 200 
HP250P-530-G 700 56 80 4.0 133. 4 ҮВЗ5551-4 185 
НР250Р-530-Н 672 52 79 3. 8 120. 5 ҮВЗ1511-4 160 
НР250Р-530-1 654 48 78 3..7. 109.6 |YB315L1-4 160 
НР250Р-530-]Ј 635 45. 5 78 бал 00.9 YB315M-4 132 
(4) HP-T 型 离心 流程 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-21. 
表 1-21 HP-T 型 离心 流程 泵 性 能 参数 
TE 流量 Q | ARH | йл | 效率 7 | 气 蚀 余 量 | 轴 功 率 P 配 带电 机 яж 
Га) | /m |/(/min)| /% INPSH/m /kW 型 号 功率 /kW | 质量 /kg 
HP40T-265L 35:5 45 50 2.9 28.0 YB200L2-2 37 
HP40T-265L- 34 38 49.5 2.9 25.8 YB200L2-2 37 
HP40T-265L-B 35 31 49 2.8 24.0 YB200L2-2 37 
HP40T-265L-C 32 22 48. 5 2.8 21.9 YB200L1-2 30 
HP40T-265L-D 31 114 2970 48 2.7. 20.1 ҮВ200111-2 30 310 
НР40Т-2651-Е 30 106 47. 5 2.7 18. 2 YB200L1-2 30 
HP40T-265L-F 29 100 47 2.6 16.8 YB200L1-2 30 
HP40T-265L-G 28 95 46 2.6 15; 7 ҮВ180М-2 22 
HP40T-265L- 27.5 89 44 2.5 15.2 ҮВ180М-2 22 
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流量 Q 转速 气 他 余 量 | 轴 功率 P 配 带 电机 AKIK 
/ (m3/h) / (r/min) NPSH/m| /kW 型 号 “| 功率 /kW| 质量 /kg 
38 3.7 33. 9 ҮВ225М-2 45 
37 3.6 31.1 ҮВ225М-2 45 
36 3.5 28.7 ҮВ225М-2 45 
35 3.4 26.7 ҮВ20012-2 37 
33. 5 2970 9.3 23:7 ҮВ20012-2 37 300 
32.5 3.2 22, 1 YB200L2-2 37 
31.8 3.1 20.4 ҮВ20011-2 30 
30.5 3.0 18. 6 ҮВ20011-2 30 
29.5 2.9 17.2 YB200L1-2 30 
57 3 53,5 ҮВ2805-2 75 
56 3 50.4 YB280S-2 75 
55 2.9 47.8 YB280S-2 75 
54 2.9 44. 9 ҮВ2805-2 75 
53 2970 2.8 41.8 ҮВ250М-2 55 345 
51.5 2.8 39.0 ҮВ250М-2 55 
50. 5 2, 7 36.3 ҮВ250М-2 55 
49 2.7 33. 4 ҮВ225М-2 45 
48 2.6 S15 YB225M-2 45 
70 3, 8 107.0 | YB315M-2 32 
68 3, 7 100.9 | YB315M-2 32 
66 3.6 95:3 YB315M-2 32 
65 3.5 91.0 YB315M-2 132 
63 2970 3.4 85.1 YB315M-2 132 520 
61 3.3 79.2 YB315S-2 110 
59. 5 3:.2 74. 3 YB315S-2 0 
97.0 3al 68. 9 YB315S-2 0 
56.5 3.1 66. 8 ҮВ280М-2 90 
95 3.8 79. 5 YB315S-2 110 
93 3.7 75. 6 YB315S-2 110 
91 3.6 72. 1 YB315S-2 110 
89 3.5 68.6 YB280M-2 90 
86 2970 3.4 64.0 YB280M-2 90 660 
84 3, 3 60. 3 ҮВ280М-2 90 
82 3.2 56.4 ҮВ2805-2 75 
79 3.0 51. 8 ҮВ2805-2 75 
77 2.9 48.1 YB280S-2 75 
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续 表 
я 型 号 流量 Q ИЕН | 转速 mn | 效率 7 ARRE 轴 功 率 P 配 带电 机 泵 本 体 
/ms/b| /m ИО) /% INPSH/m /kW 型 号 | 功率 /kW| 质量 /kg 
HP100T-335L 70 265 69 6.0 77.8 |YB355M1-2 220 
HP100T-335L-A 165 251 68 5.8 175.8 |ҮВЗ55М1-2 220 
HP100T-335L-B 161 237 67 5.5 155.1 | ҮВЗ5552-2 200 
HP100T-335L-C 156 224 67 5.2 142.0 | YB355S1-2 185 
HP100T-335L-D 151.5 211 2970 66 5.0 131.9 | YB355S1-2 185 850 
HP100T-335L-E 47 199 66 4.8 20.7 | YB315L1-2 60 
HP100T-335L-F 42 187 65 4.6 11.3 | YB315L1-2 60 
HP100T-335L-G 38 175 64 4.3 02.8 | YB315M-2 32 
HP100T-335L-H 133 162 63 4.1 93.1 YB315M-2 132 
HP100T-335H 180 283 69 5.0 201.1 |ҮВЗ55М2-2 250 
НР100Т-335Н-А 176 271 68 4. 8 191.0 |ҮВЗ55М2-2 250 
HP100T-335 H-B 73 252 67 4.6 77.2 |YB355M1-2 220 
HP100T-335H-C 69 243 66 .5 69.5 |YB355M1-2 220 
HP100T-335H-D 65 231 2970 65 4.4 59.7 | YB355S2-2 200 850 
HP100T-335H-E 61 219 64 4.2 150.0 | YB355S1-2 185 
HP100T-335H-F 152 197 63 3.9 129.4 | YB355S1-2 185 
HP100T-335H-G 148 184 62 3.7 119.6 | YB355L1-2 160 
НР100Т-335Н-Н 142 172 61 3.6 109.0 | YB355L1-2 160 
HP100T-340 250 278 76 7.2 249.0 | ҮВЗ5512-2 315 
НР100Т-340-А 246 270 75 7.0 241.2 | ҮВЗ5512-2 315 
НР100Т-340-В 242 262 75 6.9 230.2 | ҮВЗ5512-2 315 
НР100Т-340-С 239 254 74 6. 8 223.4 | ҮВЗ5511-2 280 
HP100T-340-D 234 245 2970 73 6.5 213.9 | YB355L1-2 280 910 
НР100Т-340-Е 230 235 72 6.2 204.4 | YB355L1-2 280 
НР100Т-340-Е 225 227 71 6.0 195.9 |YB355M2-2 250 
НР100Т-340-С 221 218 70 5.8 187.4 |YB355M2-2 250 
НР100Т-340-Н 217 209 70 5.7 176.4 |ҮВЗ55М1-2 220 
(е) HP-D Я Е ип ЕВЕ 0 6 1-22. 
Ж 1-22 HP-D 型 离心 流程 泵 性 能 参数 
# 型 号 流量 Q AEH] 转速 | 效率 7 | 气 刨 余 量 | 轴 功 率 P 配 带电 机 ЖЖЖ | 备注 
/ms/p| /m ИО) /% NPSH/m /kW 型 号 “| 功率 /kW | 质量 /kg 
HP100D-335H 260 126.5 72 3.0 124.4 | ҮВЗ1511-2 160 
НР1000-335Н-А 254 120 71.5 2.9 116.1 | ҮВЗ1511-2 160 
2970 630 

НР1000-335Н-В 248 114 71. 5 2. 8 107.7 | ҮВЗ1511-2 160 
НР1000-335Н-С 241 109 71 2.6 100.8 | ҮВЗ15М-2 132 
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Aag 流量 Q | 扬程 月 | Hn | 效率 7 | 气 他 余 量 轴 功 率 P 配 带 电机 REWE |. 
/ (та? /h) /m |/(r/min) /% INPSH/m /kW 型 号 功率 /kW 质量 /kg 

НР1000-335Н-р 235 103 71 225 92. 8 YB315M-2 132 
НР1000-335Н-Е 228 97 70.5 2.4 85.4 YB315M-2 132 
HP100D-335H-F 220. 5 91 2970 70 2.4 78.1 YB315S-2 110 630 
HP100D-335H-G 215 84. 5 69 2 71.0 YB315S-2 110 
HP100D-335H-H 204 78 68.5 2.2 63. 3 ҮВ280М-2 90 
НР150р0-260 320 65 80 4.0 70.8 ҮВ280М-2 90 
НР1500-260-А 308 62 79 3.7 65.8 ҮВ280М-2 90 
НР150р0-260-В 295 57 77 3.4 59. 5 ҮВ280М-2 90 
НР1500-260-С 285 59 үг э. Л. 54.8 YB280S-2 Ta 
HP150D-260-D 212 50 2970 74 3, 0 50.1 ҮВ2805-2 75 710 
HP150D-260-E 259 45 73 2.9 43. 5 ҮВ2805-2 ү 
HP150D-260-F 245 41 72 2.6 38. 0 YB250M-2 55 
HP150D-260-G 234 37 70 2.5 33.7 ҮВ225М-2 45 
НР1500-260-Н 200 32 69 2.4 26.4 YB200L2-2 37 
HP150D-280L 375 91 80 4.5 116.2 ҮВЗ1511-2 160 
НР1500-2801-А 369 86 80 4.1 108.0 YB315L1-2 160 
HP150D-280L-B 360 82 79 4.0 101.8 YB315M-2 132 
HP150D-280L-C 353 79 79 3.9 96.1 YB315M-2 132 

2970 TIQ 
HP150D-280L-D 340 74 79 3.8 86.7 YB315S-2 10 
HP150D-280L-E 830 69 79 ЭЭ 78. 5 YB315S-2 10 
HP150D-280L-F 315 63 78 3.3 69. 3 ҮВ280М-2 90 
НР1500-2801-6 300 57 77 3:8 60. 5 ҮВ280М-2 90 
НР1500-280Н 485 95 83 5.5 151.2 YB355S2-2 200 
HP150D-280H-A 472 88 83 ma 136.3 ҮВЗ5551-2 185 
HP150D-280H-B 57 82 82.5 5.0 123.7 YB355S1-2 85 
HP150D-280H-C 439 76 82 4.8 110.8 YB315L1-2 60 

2970 710 
HP150D-280H-D 422 70 81 к 99.3 YB315M-2 32 
HP150D-280H-E 404 64 80 4.5 88. 0 YB315M-2 132 
HP150D-280H-F 387 59 79 4.0 78.7 YB315S-2 110 
HP150D-280H-G 367 53 78 3.8 67.9 YB315S-2 110 
HP150D-340 400 131 76 & 5 87.8 |YB355M2-2 250 
HP150D-340-A 389 125 76 4.3 74.2 |ҮВЗ55М1-2 220 
НР1500-340-В 379 119 76 4.1 161.6 |ҮВЗ55МІ1-2 220 

2970 800 
НР1500-340-С 367 112 75 3.9 149.3 YB355S2-2 200 
НР1500-340-р 355 104 19 3.8 134.1 YB355S1-2 185 
HP150D-340-E 345 98 74 3.7 24.4 YB355S1-2 185 
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续 表 
я 型 号 流 it Q | 扬程 五 | 转速 n | 效率 7 | 气 蚀 余 量 | 轴 功率 P 配 带电 机 泵 本 体 备注 
/(më/h)| /m |/(r/min) /% INPSH/m /kW 型 号 功率 /kW | 质量 /kg 

HP150D-340-F 334 92 73 3.5 14. 6 ҮВЗ1511-2 60 

НР1500-340-С 323 86 2970 72. 5 e ë 104.3 |YB315L1-2 160 800 
HP150D-340-H 311 80 72. 5 3.1 93. 5 YB315M-2 132 

HP150D-480 520 75 76 2.4 139.7 | YB355S1-4 185 

HP150D-480-A 0 70 76 25-0 125.4 | YB355S1-4 185 

НР1500-480-В 481 64 76 1.9 10.3 | ҮВЗ151:1-4 60 

НР1500-480-С 461 59 1480 75 1.9 98.8 YB315M- 32 1200 
НР1500-480-р 439 53.5 75 LZ 85.3 YB315M-: 32 

НР1500-480-Е 418 48 73 1.4 74.9 YB315S-4 110 

HP150D-480-F 395 43 72 1.3 64.2 YB280M-4 90 

HP200D-340 800 138 80 6, 5 375.8 |YB450M2-2 500 

HP200D-340-A 769 3З 79. 5 6.2 350.4 |YB450M1-2 450 

HP200D-340-B 749 26 79. 5 6.0 323. 3 YB450S3-2 400 

HP200D-340-C 726 18 79 5.8 295.3 | YB450S2-2 355 

НР2000-340-р 702 111 2970 78.5 Пер 270. 3 YB450S2-2 355 940 6000 V 
HP200D-340-E 682 104 78 5. 4 247.6 | YB400S1-2 315 

НР2000-340-Е 661 98 77. 5 5.3 227.6 |YB400M2-2 280 

НР2000-340-С 638 89 76.5 5.0 202.1 |YB400M1-2 250 

НР2000-340-Н 620 83 75 4. 9 186.9 |YB400M1-2 250 

HP200D-390L 400 83 76 5.0 262. 3 YB450S2-2 355 

НР2000-3901-А 390 73 76 4.9 241.8 YB450S1-2 315 

НР2000-3901-В 379 165 15:5 4. 8 225.6 | YB450S1-2 315 

HP200D-390L-C 369.5 156 75,5 4.6 207.9 |YB400M2-2 280 

НР2000-3901-р 359 147 2970 75 4.5 191.6 |YB400M1-2 250 960 6000 V 
HP200D-390L-E 348 38 75 4. 3 174.4 | YB400S2-2 220 

HP200D-390L-F 337 30 75 4.2 159.0 YB400S1-2 200 

HP200D-390 L-G 326 21 74. 5 4.0 144. 2 YB355M-2 185 

HP200D-390L-H 315 113 74 3.9 131.0 YB355M-2 185 

HP200D-390M 480 202 77 55:5 342.9 |ҮВА50М1-2 450 

НР2000-390М-А 470 91 77 n. 317. 5 YB450S3-2 400 

HP200D-390M-B 458 182 76.5 5.0 296.7 | YB450S2-2 355 

НР2000-390М-С 447 73 76. 5 4.9 275.3 | YB450S2-2 355 

HP200D-390M-D 435 164 2970 76 4.8 255. 6 YB450S1-2 315 960 6000 V 
HP200D-390M-E 423 55 КЕЛ 4.6 236. 5 YB450S1-2 319 

HP200D-390M-F 412 147 75.5 4,5 218.5 |YB400M2-2 280 

НР2000-390М-С 400 39 75 4.3 201.9 |ҮВ400М1-2 250 

НР2000-390М-Н 389 131 74 4.1 187.5 |YB400M1-2 250 
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Aag 流量 Q | 扬程 月 | Hn | 效率 7 | 气 他 余 量 轴 功 率 P 配 带电 机 RE |. 
Im /m |/G/min)| /% INPSH/m /kW 型 号 功率 /kW | 质量 /kg 
HP200D-390H 630 80 78 SeT 395.9 ҮВ56051-2 500 
НР2000-390Н-А 614 170 78 5.4 364.4 |YB450M1-2 450 
НР2000-390Н-В 597 162 77 5.2 342.1 |ҮВ450М1-2 450 
НР2000-390Н-С 579 152 2970 77 5.0 311.3 ҮВ45053-2 400 950 6000 
HP200D-390H-D 560 142 76 4.8 284.9 | YB450S2-2 355 
HP200D-390H-E 540 131 75 4.7 256.9 ҮВ45052-2 355 
НР2000-390Н-Е 517 22 74 4.6 232.1 | YB450S1-2 315 
НР2000-4551, 810 220 76 8.5 638.5 |YB560M2-2 710 
HP200D-455L- 785 207 76 7.9 582.3 |ҮВ560М2-2 710 
НР2000-45512В 760 198 75 7.3 546.4 |ҮВ560М1-2 630 
HP200D-455L-C 738 86 74 6.8 505.2 | YB560M1-2 630 
HP200D-455L- 715 78 74 6.4 468.4 | ҮВ56052-2 560 
НР2000-45512Е 692. 5 68 2970 73 6.1 434.0 ҮВ56051-2 500 1230 |6000V 
HP200D-455L-F 670 57 72 5.7 397.9 | ҮВ56051-2 500 
HP200D-455L-G 645 45 72 5.2 353.7 |ҮВ450М1-2 450 
HP200D-455L- 613 134 71 4.9 315,1 ҮВ45053-2 400 
НР2000-455121 590 22 69 4.6 284.1 | YB450S2-2 355 
НР2000-45512] 567.9 10 68 4.3 250.0 | YB450S1-2 315 
НР2000-455Н 874 250 77 6.0 772.8 | YB630S2-2 900 
HP200D-455H-A 840 238 76 5.6 716.4 | YB630S2-2 900 
HP200D-455H-B 817 223 75.5 5.5 657.2 | YB630S1-2 800 
НР2000-455Н-С 795 210 75 5. 2 606.2 |YB560M2-2 710 
НР2000-455Н-р 760 98 74 4.9 553.8 |ҮВ560М1-2 630 
НР2000-455Н-Е 738 88 2970 74 „9 510.6 |YB560M1-2 630 1230 |6000V 
HP200D-455H-F 715 174 73 4.6 464.1 | YB560S2-2 560 
НР2000-455Н-С 681 161 73 4.4 409.0 | YB560S1-2 500 
HP200D-455H-H 658 147 72 4.3 365.9 |ҮВ450М1-2 450 
HP200D-455H-I 624 36 71 sÜ 325.5 ҮВ45053-2 400 
НР2000-455Н-Ј 602 125 70 4.0 292.8 | YB450S2-2 355 
HP250D-390L 1160 190 80 8.6 750.3 YB630S2-2 900 
HP250D-390L-A 113 85 80 8.5 700.9 | YB630S2-2 900 
HP250D-390L-B 090 76 79 8.5 661.3 | YB630S1-2 800 
HP250D-390L-C 1067 164.5 79 8.1 605.1 |YB560M2-2 710 
HP250D-390L-D 1044. 5 52 2970 19 17:9 547.3 |ҮВ560М1-2 630 1530 |6000V 
HP250D-390L-E 022 143 78 7.8 510.3 |YB560M1-2 630 
HP250D-390L-F 988 181 78 7.4 451.9 | ҮВ56052-2 560 
HP250D-390L-G 965 120 77 7.4 409.6 | YB560S1-2 500 
HP250D-390L-H 942 112 76 7.3 378.1 |YB450M1-2 450 
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续 表 
я 型 号 流 it Q | 扬程 五 | 转速 n | 效率 7 | 气 蚀 余 量 | 轴 功率 P 配 带电 机 泵 本 体 备注 
/(më/h)| /m |/(т/тш) /% INPSH/m /kW 型 号 功率 /kW | 质量 /kg 

HP250D-390H 250 205 83 10.5 840. 8 YB630S2-2 900 
HP250D-390H-A 1215 195 82. 5 9. 8 782.1 YB630S2-2 900 
HP250D-390H-B 1180 185 81. 5 9.4 729.4 | YB630S2-2 900 
HP250D-390H-C 1147 176 81 9.0 678.7 | YB630S1-2 800 
HP250D-390H-D 1112 165 80 8.5 624.6 |YB560M2-2 710 

2970 1530 6000 V 
HP250D-390H-E 090 55 79. 5 8. 3 578.7 |ҮВ560М2-2 710 
НР2500-390Н-Е 067 48 79 8. 2 544.4 |ҮВ560М1-2 630 
НР2500-390Н-С 022 36 78 7.9 485.3 | YB560S2-2 560 
HP250D-390H-H 988 129 i 5 7.6 447.9 | YB560S2-2 560 
HP250D-390 H-I 954 122 ТТ 7.3 411.6 | YB560S1-2 500 
НР2500-4951. 1090 70 82 4.5 250. 3 ҮВ355112-4 315 
НР2500-4951-А 1056 63 81. 5 4.2 220.9 | YB355L1-4 280 
НР2500-4951-В 1022 59 81 4.0 200.3 | ҮВЗ55М2-4 250 
НР2500-4951-С 988 52 1480 80 3. 9 172.7 |ҮВЗ55М1-4 220 1860 
НР2500-4951-р 954 46 79 3.7 149. 4 YB355S1-4 185 
HP250D-495L-E 920 40 78 < 126.9 | YB315L1-4 160 
HP250D-495L-F 885 35 ТТ 3. 4 108. 1 YB315M-4 132 
HP250D-495H 1282 75 82 5.0 319. 3 YB450S3-4 400 
HP250D-495H-A 249 68 81. 5 4. 9 283.8 | YB450S2-4 355 
НР2500-495Н-В 180 62.5 81 4.5 248 YB450S1-4 315 
НР2500-495Н-С 136 57 1480 80 4.2 220.4 |YB400M2-4 280 1860 I6000V 
HP250D-495 H-D 1090 52 80 4.0 192.9 |YB400M1-4 250 
HP250D-495H-E 1045 45.5 78 3.9 166 YB400S1-4 200 
HP250D-495H-F 1022 40 78 3:7 142.7 YB355M-4 185 
HP300D-560 270 95 83 4.0 395.9 |YB450M2-4 500 
НР3000-560-А 200 88 82 З.В 350.8 |YB450M1-4 450 
HP300D-560-B 150 84 81 3.8 324.8 YB450S3-4 400 
HP300D-560-C 1100 78 80 35:2 292. 1 YB450S2-4 355 
HP300D-560-D 1050 72 1480 79 3:20. 260. 6 YB450S1-4 315 2500 6000V 
HP300D-560-E 1000 65 78 2.8 226.9 |YB400M2-4 280 
HP300D-560-F 950 58 77 2.6 194.9 |YB400M1-4 250 
HP300D-560-G 900 52 76 2, 5 167.7 | YB400S1-4 200 
HP300D-560-H 800 47 75 2.4 136.5 YB355M-4 185 
HP300D-595L 1180 114 83 S S 441.4 YB560S2-4 560 
HP300D-595L-A 1165 106 1480 83 3.3 405. 2 YB560S1-4 500 2170 6000 V 
HP300D-595L-B 1126 99 82 3.3 370.2 |ҮВ450М1-4 450 
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续 表 
е 流量 Q | итн) Hin | 效率 7 | 气 蚀 余 量 | 轴 功 率 P 配 带电 机 жж | 4 > 
K 型 与 К + е ë 
С / Ст? /h) /m |/(r/min) /% INPSH/m /kW 型 号 功率 /kW 质量 /kg 
HP300D-595L-C 1088 5 81 3.2 338.4 |YB450M1-4| 450 
HP300D-595L-D 1050 86 80 3.2 307.4 | YB450S3-4 | 400 
HP300D-595L-E 1012 80 79 3.2 279.1 | YB450S2-4| 355 
1480 2170 |6000V 
HP300D-595L-F 973 74 78 3.1 251.4 | YB450S1-4| 315 
HP300D-595L-G 935 68 77 3.1 224.9 |YB400M2-4| 280 
HP300D-595L-H 897 5 71 3.0 215.0 |YB400M2-4| 280 
HP300D-595H 700 107 82 6.5 604.1 |ҮВ560М2-4| 710 
HP300D-595H-A 658 102 82 5.8 561.7 |YB560M2-4 710 
HP300D-595H-B 1612 96 82 5.4 513.9 [ҮВ560М1-4 630 
HP300D-595H-C 1544 91 81.5 5.0 469.5 | YB560S2-4| 560 
HP300D-595H-D 1499 85 81 4.8 428.4 | YB560S1-4| 500 
1480 2170 |6000V 
HP300D-595H-E 453 80 80 4.6 395.7 | YB560S1-4| 500 
HP300D-595H-F 385 74 79 4.3 353.3 |YB450M1-4| 450 
HP300D-595H-G 317 67 78 4.1 308.1 | YB450S2-4| 355 
HP300D-595 H-H 1249 60 76 4.0 268.5 | YB450S2-4| 355 
HP300D-595H-1 1203 54 75 3.8 235.9 | YB450S1-4| 315 
с. DSJH 型 石油 化 工 流程 蔷 DSJH 型 石油 化 工 流 程 泵 是 单 级 双 吸 两 端 支 承 式 离心 泵 ， 引 
50Hz 
350 350 
300 Обу, 300 
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250 Чех; 18р 250 
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ISL ДУЗ 3⁄ 
D 
150 SJA, 150 
бх D, 
DSN, SX igy Wag е 
Ds; 6 НҢ ® 
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图 1-27 DSJH 型 石油 化 工 流程 泵 选 型 图 
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进 的 是 美国 B.J 公司 技术 ,符合 美国 石油 学 会 API 610 规范 。 可 为 石油 精制 、 石 油 化 工 和 化 学 
工业 等 输送 石油 及 其 产品 ， 特 别 适 用 于 输送 高 温 、 高 压 以 及 易 燃 、 
可 靠 性 高 ， 使 用 寿命 长 ， 通 用 化 程度 高 ， 最 为 突出 的 是 效率 高 。 

性 能 范围 流量 95 一 1740m3/h， 扬 程 38 一 280m， 使 用 温度 一 45 一 450C 
(特殊 需要 可 降低 到 一 196"C ) 。 
化 工 流 程 泵 型 号 意义 示例 : 





DSJH MTER 





DSJH 型 石油 




















DSJH4X6X131⁄L-A 
DSJH-— RAIK РИ йй LARMER; 4— HEB TI Ж. Жз]; 6 DB À H 8 








DSJH4X 6X13 H 


即 第 一 次 切割 (1 英寸 二 25. 4mm), 














(a) DSJH #! 1 l 




















HAE T йй FEE Z 6 Ж B] 1-27. 
(b) DSJH 型 石油 化 工 流 程 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-23. 





表 1-23 DSJH 型 石油 化 工 流程 泵 性 能 参数 


易 爆 或 有 毒 的 液体 。 此 类 泵 





叶轮 最 大 直径 ,英寸 ; L、 晶 一 一 叶轮 型 式 代号 ; A 一 一 叶轮 切割 次 数 ， 




















































































































ЕТ в 流量 Q | 扬程 H 转速 效率 7 | 气 蚀 余 量 | 轴 功 率 功率 /kW 泵 质量 

/(mš/h) /m /(r/min) /% МРЅН/т| P/kW /kg 
DSJH4X 6X 1026 186 76 2970 71 2.5 54.2 75 670 
DSJH4X6X131⁄4L 209 106 2970 68 3.0 88.7 110 670 
DSJH4X 6X131 H 265. 5 125 2970 71 3.0 127. 3 160 670 
DSJH6X8X11LL 306. 5 67 2970 80 4.0 69. 9 90 700 
DSJH6X8X11L 377 91 2970 79 4.5 18. З 160 700 
DSJH6X8X11HH 488 94 2970 82 5:25 52.3 200 700 
DSJH6X 8X13%H 399.5 38 2970 75 4.5 200. 2 250 800 
DSJH6 х 10х19 545 73 1480 80 2.5 135.4 160 1180 
DSJH8X10X13 790 140 2970 80 6.5 376.7 450 930 
05ЈН8 х 10 х 151. 418 177 2970 76 Jeg 265.3 315 950 
DSJH8X10X15M 482 201 2970 76 Бе 347.4 400 950 
DSJH8X10X15H 624 83 2970 77 5.5 404 450 950 
DSJH8X 10X 18LL 794.5 223 2970 74 8.0 652 710 230 
DSJH8 X 10X18H 874 250 2970 80 6.0 744 800 230 
DSJH10X12X15L 1135 192 2970 82 8.5 723.7 800 1530 
DSJH10X12X15H 1248. 5 206 2970 84 10.5 833. 8 900 1530 
DSJH10X14X20L 1089. 5 [5 1480 83 4.5 268.1 315 1850 
DSJH10X 14X 20H 1282. 5 75 1480 82 5.0 319. 4 400 850 
DSJH12X 16х22 1271 95 1480 83 4.0 396 500 2100 
DSJH12X 16X23L 1203 113 1480 82 3.5 457. 5 560 2165 
DSJH12X 16X23H 1702. 5 108 1480 82 6.5 610.7 710 2165 

Е. 表 中 所 列 轴 功 率 及 其 配 带 功率 均 为 介质 相对 密度 为 1. 0 时 的 计算 值 。 所 有 泵 还 可 配 切 割 叶轮 ,介质 相对 密度 大 于 1 








或 小 于 1 时 的 任何 防爆 








d. GJH АНИ СЕ GJH WAW 


包机 型 号 及 其 功率 。 








化 工 流程 泵 是 两 级 两 端 支承 式 离心 泵 ， 引 进 美 
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国 B.J 公司 技术 ,符合 美国 石油 学 会 API 610 规范 。 可 为 石油 精制 、 石 油 化 工 和 化 学 工业 等 输 
送 石油 及 其 产品 ， 特 别 适 用 于 输送 高 温 、 高 压 以 及 易 燃 、 易 爆 或 有 毒 的 液体 ， 具 有 可 靠 性 高 、 
使 用 寿命 长 、 效 率 高 等 特点 。 

GSJH 型 石油 化 工 流程 泵 性 能 参数 范围 流量 7.5 一 280m3/h; 扬程 80 一 330m; 使 用 温度 
—45—450°C (特殊 需要 可 降低 到 一 196°C ) 。 

GSJH 型 石油 化 工 流程 泵 型 号 意义 示例 : 

































































GSJH4X6X13 LC GSJH4X6X13 TH 


GSJH 一 一 两 级 单 吸 两 端 支承 式 离心 流程 泵 ; 4 一 一 泵 排出 口 直 径 ， 英 寸 ; 6 一 一 泵 吸入 口 


1 Р эү у y 
直径 ， 英 寸 ; X13 q TERAH, жо]; L、 晶 一 一 叶轮 形式 代号 ; C 一 一 叶轮 切割 次 





数 ， 即 第 三 次 切割 (1 英寸 =0. 0254m)。 
(a) GSJH 型 石油 化 工 流程 泵 选 型 见 图 1-28. 
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图 1-28 GSJH 型 石油 化 工 流程 泵 选 型 图 


(b) GSJH 型 石油 化 工 流程 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-24。 

е. MY 型 多 级 离心 油泵 MY 型 多 级 离心 油泵 系列 可 用 于 为 石油 精制 、 石 油 化 工 和 化 学 
工业 输送 不 含 固体 颗粒 的 石油 、 液 化 石油 气 和 其 他 易 燃 、 易 爆 或 剧 毒 的 高 温 高 压 液体 。 

MY 型 多 级 离心 油泵 性 能 参数 范围 : 流量 6. 25 ~ 155mš/h, 扬程 70 一 603m， 介 质 温度 
一 20 一 300C 。 

MY 型 多 级 离心 油泵 型 号 意义 示例 : 

MY80-50X 6 ll 

MY 一 一 多 级 离心 油泵 ; 80 一 一 吸入 口 直径 ，mm; 50 一 一 单 级 扬程 ，m; 6 一 一 级 数 ; 
[一 一 材料 等 级 。 

(а) MY 型 多 级 离心 油泵 选 型 见 图 1-29, 
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R 1-24 GSJH 型 石油 化 工 流程 泵 性 能 参数 













































































































































































































































































по 流量 Q | AEH | жь | 效率 7 ЧАЙЫ | 轴 功 率 | 配 带 功 率 АЕ 
= ý / (m3/h) /m / (r/min) /% INPSH/m| /kW /EW /kg 
GSJH1 = X8X10 21. 35 146 2970 50 2.9 27.8 37 300 
1 1 
GSJH1 —X3X10 —H 38 180 2970 55 3.7 33.9 45 300 
1 
GSJH2X3X11 — 58 192 2970 58 3 53.9 75 352 
GSJH2X4X13H 77 280 2970 53 4.0 110.8 132 520 
GSJH3X4X p 100 206 2970 68 4.0 82.5 110 650 
1 
GSJH4X 6X13 —L 175 262 2970 69 6.2 180. 9 220 860 
1 
GSJH4X6X13 —H 182 280 2970 69 5.0 201.1 250 860 
GSJH4X6X14 261 271 2970 76 8.0 253.5 315 900 
W.: 表 中 所 列 轴 功 率 及 其 配 带 功率 均 为 介质 相对 密度 为 1.0 时 的 计算 值 。 所 有 和 泵 还 可 配 切 制 叶 轮 ， 介 质 相 对 密度 大 于 1 
或 小 于 1 时 的 任何 防爆 电机 型 号 及 其 功率 。 
700 
600 сха 
MY65-50 x 12 MY80-s0x 17 TMY 100-67X 9 MY150-6759 
e MY65-50 X< [| МҮ$0-50 x10 МҮ 100-67 x8 МҮ15о.- су, 
MY65-50 МҮ$0-50 x 
10 — | Mv100-67xnH MYiso ç; 
= М Мү МҮб5-50хо | МҮНӨ зн My 4 
£ 400 Ү40-35х 50-3 | МҮ100-67 х 150. 
Б МҮ40-55х ү М ЖТЫН МҮб5-50х5 L] МҮЗ0-50х7 ў {7х6 
AY403510 AY503557 МҮбз-зб x F] MY80-s0 xç T-H@HMY100-67X 5 MY15047x 
300 Y40-35X9 Y50-3 M ; 
x MY65. Ү80-5 
МҮ40-35 X8 MYSI 65. 50x6 0x5 
MY40-35 X7 MY50-:35 < > | МҮб5-50хх 
ЖҮ, MY40-35 x= Y53035 = 
MY40-355X5 мүѕ3=55 
MY40-35 4 мүѕ55 S 
100 MY40-35X3 RS 
3 4 5 10 20 30 40 50 100 200 
Q/(mš/h) 
图 1-29 GSJH 型 石油 化 工 流程 泵 选 型 图 
(b) MY 型 多 级 离心 油泵 产品 性 能 参数 见 表 1-25. 
表 1-25 MY 型 多 级 离心 油泵 性 能 参数 
流量 Q 扬程 转速 功率 /kW 必需 气 . 轮 
бе К 效率 | ШАШ Z | 泵 质量 
ыт А a ý 额定 电机 /% |(NPSH) я /kg 
/Am /PD /(L/s) | /m | /r/min) 轴 功 率 功率 Iin "| /mm 
18.5 
MY40-35X9 6.25 | 1.74 | 315 2950 17.9 22 32 2.5 510 
30 


























































































































流量 Q igl иш WEW O a ATR me laea 
型 号 | H n 额定 | 电机 m HAR Hë үч 
ГС Б) /(L/s) | /m | /(r/min) 轴 功 率 功率 т" Га | /mm i 
18. 5 
МҮ40-35 х 10 6. 25 1.74 350 2950 19.9 22 32 935 175 550 
30 
22 
MY40-35 X11 6. 25 1.74 385 2950 21.8 30 32 KAET) 175 590 
kyd 
22 
МҮ40-35 х 12 6::25 1.74 420 2950 23.8 30 32 2.5 175 630 
37 
МҮ50-35 х3 ]2,5 3.47 105 2950 9 11 45 2.8 175 319 
11 
МҮ50-35 х4 12.5 3.47 152 2950 12 Ке 5 2.8 175 359 
15 
МҮ50-35 х5 12.5 3. 47 190 2950 15 18. 5 45 2.8 175 401 
22 
15 |18. 5 
МҮ50-35 X 6 12.5 3.47 228 2950 18.1 45 2.8 175 443 
22 30 
15 (18.5 
МҮ50-35 X 7 12.5 3.47 266 2950 21.1 45 2.8 175 485 
22 30 
18.5| 22 
МҮ50-35 х8 (К 3.47 304 2950 24.1 45 VAR. 175 527 
30 37 
18.5 | 22 
МҮ50-35 х9 12.5 3.47 342 2950 27.1 30 37 45 2.8 175 569 
45 
18.5| 22 
МҮ50-35 х 100 Їй 3.47 380 2950 30.1 30 37 45 2.8 175 611 
45 
22 30 
МҮ50-35 х 11 12.5 3.47 418 2950 33.1 37 45 45 2.8 175 653 
55 
22 30 
МҮ50-35 X 12 П) 3.47 456 2950 36.1 31 45 45 2.8 175 695 
55 
30 
MY65-50X5 25 6.9 250 2950 34.7 37 51 3.4 200 440 
45 
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续 表 
流量 Q 扬程 转速 功率 /kW РЯ В. Ф РУ 
型 号 | H n 额定 | ”电机 к {о 直径 ич 
/(m°/h)| /(1//8) | /m | /(r/min) 轴 功 率 功率 | /mm 
/m 
37 
МҮб65-50 х6 25 6.9 300 2950 41.7 45 51 3.4 200 480 
55 
45 55 
МҮб65-50 х7 25 6.9 350 2950 48. 6 51 3.4 200 520 
75 37 
45 
МҮб65-50 х8 25 6.9 400 2950 55. 6 55 51 3. 4 200 560 
75 
55 
МҮб65-50 х9 25 6.9 450 2950 62. 5 51 3.4 200 600 
Ta 
55 
MY65-50X10 25 6.9 500 2950 69.5 75 51 3.4 200 640 
90 
75 
MY65-50 х 11 25 6.9 550 2950 76.4 90 51 3.4 200 680 
110 
75 
MY65-50 X 12 25 6.9 600 2950 88. 4 90 51 3.4 200 720 
110 
37 
МҮЗ80-50 х5 45 12, Š 270 2950 54.2 45 63 4.0 200 430 
55 
45 
MY80-50X 6 45 12.5 324 2950 65.1 55 63 4.0 200 480 
75 
55 
МҮЗ80-50 х7 45 12. 5 378 2950 75, 9 75 63 4.0 200 530 
90 
55 75 
MY80-50 х8 45 12.5 432 2950 86. 8 63 4.0 200 580 
90 1110 
75 
МҮЗ80-50 х9 45 12.5 486 2950 97.6 90 63 4.0 200 630 
110 
90 
MY80-50 X 10 45 12, 5 540 2950 108. 5 110 63 4.0 200 680 
132 






















































































































































































续 表 
HEO | 汤 程 | pa es C | | 
型 号 ; H n 额定 | 电机 к ү, 直径 
ае | пж l, P g 
90 
MY80-50X11 45 12.5 594 2950 119, 3 110 63 4.0 200 730 
132 
110 
MY80-50 X12 45 12.5 648 2950 130.2 132 63 4.0 200 780 
60 
00 | 132 
МҮ100-67х6 80 22.2 402 2950 136.9 60 | 185 66 4.5 235 1040 
200 
32 | 160 
MY100-67 X 7 80 22, 2 469 2950 159.7 | 185 | 200 66 4.5 235 1100 
220 
60 | 185 
MY100-67 х8 80 22.2 536 2950 179.5 | 200 | 220 66 4.5 235 1160 
250 | 280 
185 | 200 
МҮ100-67 х9 80 22, 2 603 2950 199.3 | 220 | 250 66 4.5 235 1230 
280 
200 | 220 
MY150-67 X 6 150 41.7 402 2950 221.9 | 250 | 280 76 50 240 1140 
315 
220 | 250 
MY150-67 X7 150 41.7 469 2950 258.9 | 280 | 315 76 5.0 240 1240 
355 | 400 
250 | 280 
МҮ150-67 8 150 | 41.7 | 536 | 2950 | 295.9 |315 |355 | 76 5.0 240 1340 
400 | 450 
280 | 315 
MY150-67X 9 150 41.7 603 2950 332.9 | 355 | 400 76 5.0 240 1440 
450 | 500 
f. ZGP ЖУНИ Т ZGP RIA h ME L E лє ИК А Eh RA R B IK ТА 86, 
其 性 能 范围 、 效 率 、 气 蚀 余 量 、 最 小 连续 流量 、 振 动 值 等 指标 均 优 于 原 设计 水 平 。ZGP 系列 

















石油 化 工 流 程 泵 特别 应 用 于 化 学 和 石油 化 学 工业 、 炼 油 三、 造纸 厂 和 纸浆 业 、 制 糖 业 。 可 输送 
的 介质 包括 各 种 温度 和 演 度 的 硫酸 、 硝 酸 、 盐 酸 和 磷酸 等 无 机 酸 和 有 机 酸 ; 各 种 温度 和 浓度 下 
的 氧 氧化 钠 和 碳酸 钠 等 碱 性 溶液 ; 各 种 盐 涂 液 ;各 种 液态 石油 化 工 产品 、 有 机 化 合 物 ， 液 化 石 











油气 以 及 有 腐蚀 性 的 原料 和 产品 。 




















ZGP 系列 石油 化 工 流程 泵 性 能 范围 : 口径 25 一 400mm， 流 量 约 2600mš/h, J #2J 
300m， 功 率 1.1~500kW， 工 作 温 度 
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(а) ZGP 系列 石油 化 工 流 程 泵 选 型 见 图 1-30. 
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40 
30 25-200 50-160 + bs 
= 40-160 - 
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00-160 
20 
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Q/(mš/h) 
(a) 50Hz, n=2950r/min 
10 20 30 4050 — 100 200 300400500 1000 20003000 — ， , 4000/(US gal/min) 
j; T i T T T I FT T T T T Т Т Т TTT T T I T Т 
1 2 4 5 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 /(L/s) 
200 F600 
-500 
-400 
-300 
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100-160, _ 
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2 4 5 10 20 30 4050 100 200 300400500 1000 2000 
Q/(mš/h) 


(b) 50Hz, n=1475r/min 
图 1-30 7СР 系列 石油 化 工 流程 泵 选 型 图 


(1ft=0. 3048m; 105 gal=3.78541dm’) 


(b) ZGP 系列 石油 化 工 流程 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-26 。 
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g. LC、LC- 工 型 小 流量 高 扬程 化 工 流程 蔷 “LC、LC-[ 系 列 小 流量 高 扬程 化 工 离心 泵 为 卧 式 
单 级 、 多 级 悬臂 结构 。 应 用 于 且 给 、 洗 给 、 精 细 化 工 等 化 工行 业 ， 适 合作 为 化 工 流 程 泵 ， 输 送 
水 、 酸 、 碱 、 盐 、 有 机 溶剂 或 其 他 液态 化 学 介质 。 特 点 是 高 效 节 能 ， 可 靠 性 和 寿命 较 高 。LC Ж 
列 泵 符合 ISO 2858 标准 ， 工 作 压 力 1. 6MPa， 最 高 使 用 温度 400C 。LC-[ 系 列 泵 符合 API 610 ËF 
准 第 八 版 ， 工 作 压 力 2. 5MPa， 最 高 使 用 温度 400C. LECA ALCO 系列 小 流量 、 高 扬程 化 
工 离心 泵 分 为 常温 型 与 高 温 型 两 种 ， 常 温 型 许 用 温度 105'C ， 高 温 型 许 用 温度 400C, 

LC、LC- 了 型 小 流量 高 扬程 化 工 流程 泵 型 号 意义 示例 : 




















































































































LC(F. G) 6.3-32X3 (ISO 2858 标准 ) 
LC- I (G) 6. 3-32 (АРІ 610 标准 第 八 版 ) 








LC, LC- I — ISO 标准 形式 是 LC, API 标准 形式 是 LC-|; F 部 分 流 叶 轮 形式 (С 
规 离 心 叶轮 形式 省 略 ); G 一 一 高 温 型 (常温 型 省 略 ); 6.3 流量 ，m3/h; 32 一 一 单 级 扬 
Ж. m; X3 一 一 级 数 。 

(а) LC(F) 单 级 化 工 离心 泵 选 型 见 图 1-31。 
































































































































125 
ja LC(F)6.3-125 | LC12.5-125 
90 LC(F)3.2-100 
80 
70 

LC(F)1.6-80 /| LC(F)3.2-80 f| LC(F)6.3-80 LC12.5-80 
60 
50 
LC(F)0.8-50 / LC(F)1.6-50f/ LEŒ)32-50 / LC(F)6.3-50|/ | LC12.5-50 

£ 40 

= 
30 I | 

LC(F)0.8-32 | LC(F)1.6-32/ LC(F)32-32 | LC6.3-32 LC12.5-32 
20 
LC(F)0.8-20 / LC(E)1.6-20 | LC(F)3.2-20 LC6.3-20 / | LC12.5-20 
10 
0.4 06 08 1 2 2 4 5 6 7 8910 15 
Q/(mš/h) 


图 1-31 LCC) 单 级 化 工 离心 泵 选 型 图 
(b) LC(F) 单 级 化 工 离心 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-27。 


表 1-27 LC(F) 单 级 化 工 离心 泵 性 能 参数 
































流量 Q 扬程 轴 功 率 电机 功率 效率 转速 气 蚀 余 量 
型 ”号 en H N Р(у=1) 7 п NPSH 

и /та /kW /kW /% / (r/min) /m 
LC(F)0. 8-20 0.8 0. 30 0.75 15 
LC(F)1. 6-20 1.6 0. 38 0.75 23 1, 5 
LCCF)3. 2-20 3.2 20 0.50 1.1 35 2825 
LC(F)6. 3-20 6.3 0.76 1.5 45 1.8 
LC12. 5-20 125 1. 36 2.2 50 2.0 
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® 
流量 Q 扬程 轴 功 率 电机 功率 效率 转速 气 蚀 余 量 
型 号 ОЛ H N P(y=1) 7 п NPSH 
a /m /kW /kW /% / (r/min) /m 
LC(F)0. 8-32 0.8 0.69 1.1 10 
LC(F)1. 6-32 1.6 0.70 1.1 20 1.5 
LC(F)3. 2-32 3.2 32 1.00 1.5 28 2840 
LCCF)6. 3-32 6.3 1.37 2.2 10 1.8 
LC12. 5-32 12.5 2.42 3 45 2.0 
LC(F)0. 8-50 0.8 1.55 2.2 7 
LC(F)1. 6-50 1.6 1.65 2.2 13 1.5 
LC(F)3. 2-50 3.2 4 2.18 3 20 2880 
LC(F)6. 3-50 6.3 3.06 4 28 1.8 
LC12. 5-50 12.5 4.26 5.5 10 2.0 
LC(F)1. 6-80 1.6 3.87 5.5 9 
5 
LC(F)3. 2-80 3.2 5.36 7.5 13 
80 2900 
LC(F)6. 3-80 6.3 6.87 11 20 1.8 
LC12. 5-80 12.5 9.73 15 28 2.0 
LC(F)3. 2-100 3.2 100 7.26 11 12 Б 
LC(F)6. 3-125 6.3 14.3 18.5 15 2930 
125 
1.С12. 5-125 12.5 17.3 22 25 2.0 
(с) LCF) 多 级 化 工 离 心 泵 选 型 见 图 1-32. 
400 T 
LCI .6-50 x § LC3.2-50X87LC6.3-50% C12-50 x8 
i LC1.6-50xX 7} __LC3.2-50X7]LC6.3-50 x7) J ШШС12-50х7 
LC1.6-50x6] 1С3.2-50х6/1.С6.3-50х6] |LC12-50x6 
250 
LC1.6-50X5 ў LC3.2-50x5 JLC6.3-50x s|] |LC12-50x5 
200 j j 
LC1.6-50X4/ LC3.2-50X4/|LC6.3-50x4|/ |LC12-50x4 
150 | 
1.С1.6-50Х3]_1С3.2-50Х3]1С6.3-50Х3]] 1,С12-50х3 
£ LCL6-32X4 | LC3.2-32X4 ]1С6.3-32х4 
100 
ч LCL63253] 1С3.2-32Х3][С6.3-32х3 
70 
60 i I T 
LC1.6-32X2 | LC3.2-32X2 | LC6.3-32 x 2 
50 
40 
30 
04 06 08 2 3 4 5 6 7 8910 15 


(d) LC(F) Z 


级 化 工 离心 








м 
` 
Er 


性 





Oma/ 


图 1-32 LC(F) 多 级 化 工 离心 泵 选 型 图 


能 参数 见 表 1-28. 


R 1-28 LC(F) 多 级 化 工 离心 泵 性 能 参数 
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流量 Q 扬程 轴 功 率 电机 功率 效率 转速 气 蚀 余 量 
型 号 /ms/h) H N Р(у=1) 7 n NPSH 备注 
/m /kw /kW /% / (r/min) /m 

LC1. 6-32X2 1.6 1.39 2.2 20 
LC3, 2-32% 2 3.2 64 1.99 3 28 
ЦС6. 3-32X 2 6.3 2. 75 4 40 
LC1. 6-32х3 1. 6 2.09 3 20 

< _ 叶轮 悬臂 
LC3. 2-32X3 3.2 96 2.99 4 28 2900 1.5 р 
1,66. 3-32X 3 6.3 4.12 5.5 40 
LC1. 6-32X4 1.6 2.79 4 20 
LC3, 2-32X4 3.2 128 3. 98 5.5 28 
1,66. 3-32 4 6.3 5.49 7.5 40 
LC1. 6-50X 3 1.6 5.03 7.5 13 
LC3. 2-50X 3 3.2 150 6. 54 7.5 20 
LC6. 3-50X 3 6.3 9.20 11 28 
LC1. 6-50X 4 1.6 6.70 11 13 
LC3. 2-50X 4 3.2 200 8. 72 1 20 
LC6. 3-50X 4 6.3 2.26 5 28 
LC1. 6-50X 5 1.6 8.38 1 13 
LC3. 2-50X 5 3, 2 250 10.90 15 20 
LC6. 3-50X 5 6.3 15.33 18.5 28 ,00 叶轮 两 端 
LC1.6-50X 6 1.6 10.06 15 13 支承 结构 
LC3. 2-50X6 3.2 300 13.08 18. 5 20 
1,66. 3-50X 6 6.3 8.40 22 28 
LC1. 6-50X 7 1.6 1.73 15 13 
LC3. 2-50X 7 3.2 350 5.25 22 20 
LC6. 3-50X 7 6.3 21.45 30 28 
LC1. 6-50X8 1.6 13. 40 18.5 13 
LC3. 2-50X 8 3.2 400 17.44 22 20 
1,66. 3-50X 8 6.3 24.52 30 28 











@ 立 式 化 工 流程 离心 泵 
1) W F 

а. FYL HEREKE ”FYL ЭШ F А.Х AI Е, ТЕЙ F TE. 09 2 
RER, PH 30% —32% 8. WE 30~70C, WEHE (2.5—3): 1， 亦 可 用 于 其 他 腐蚀 介 
质 或 悬浮 液 的 输送 。 





























FYL 型 磷酸 料 浆 泵 型 号 意义 示例 : 
FYL65-40-315 
耐 腐蚀 系列 ; Y 一 一 液 下 泵 ; LBR Ж; 65—— RRAK, mm; 40 一 一 


F 
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ЖН О H., mm; 315 一 一 叶轮 的 名 义 直径 ，mm。 





FYL 型 磷酸 料 浆 泵 性 能 


参数 见 表 1-29, 
Ж 1-29 FYL 型 磷酸 料 浆 泵 性 能 参数 










































































ан К ев и ja Ha 
功率 /KW 型 号 
FYL65-40-200 12. 5 12.5 1420 Y100L14-WF1-V1 
FYL65-40-250 0 18 440 Y112M-4-F2-V1 
FYL80-50-250 27 18 40 Y132S-4-F2-V1 
FYL100-40-300 15 18 1440 Y132S-4-WF1-V1 
FYL65-40-315 0 30 1440 Y132S-4-WF1-V1 
FYL125-80-300 50 18 1460 Y160M-4-F2-V1 
FYL80-65-310 40 23 460 Y160M-4-WF1-V1 
b. LSD 系列 高 温 浓 硫酸 液 下 有 泵 ”LSD mi W pü Bë F ЛЕ ые 


于 硫酸 生产 中 的 干燥 和 吸收 循环 。 特 点 是 


平稳 可 靠 、 拆 装 
LSD 系列 高 
度 小 于 110°С 

















LSD 高 温 


RA Ea 
MMRR Т Ж 


aa q. 或 小 于 
浓 硫 酸 液 下 有 泵 型 号 


LSD20-30B 





轮 经 第 HOKIA. 


性 能 稳定 、 





能 参数 范围 ; 


-a 
= 


а, 


СВЕ, BAWA, 2 





“Ë DT 齐 合理 、 


流量 10 一 1400m3s/h， 扬 程 15 一 50m， 使 用 温 
80°С (93% H:S01). 
意义 示例 : 


; 20 一 一 泵 设计 流量 ，m3/h; 30 一 一 设计 扬程 值 ，m; B 一 一 叶 























































































































(а) LSD 高 温 浓 硫 酸 液 下 泵 选 型 。 见 图 1-33., 
60 60 
——e——n=1450r/min 
50 === п=960г/тіп 50 
45 45 
1, 
40 SD250 40 
š un 127-33 2805) 35 
50-30 s 95-30 
Е Ф| Е 
Е 30120-30 30 зо Š 
35-32 `] 
25 >./]25 
200-30 00-3 ` 
20 Y |o 
40-30 
25:20 160-22 
15 15 
0 15 20 25 30 40 





Q/(mš/h) 





图 1-33 LSD P W W pü N F RA [& 


(b) LSD 高 温 浓 硫酸 液 下 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-30. 


50 60 708090100120 150 200 250300350400500600 1000001900 ООШ) 








87 














































































































Ж 1-30 LSD 高 温 浓 硫酸 液 下 泵 性 能 参数 

FAE Q ны," о ZA BE aus Q нуы "| л | ma 
/ Ст? /h) /rmin) /Z | P, | Pa | /kg / Ст? /h) / (r/min) /% | p, | Pa | /kg 
LSD20-30 20 30 480 43 |3.8 | 11 | 730 ILSD127-83G 110 22.5 450 70 [9.5 118.5} 945 
LSD20-30 A 19 27 1480 42 [3.3 | 11 | 730 |1.50160-22 160 22 1450 80 |11. 97| 30 | 980 
LSD20-30B 18 24 1480 41 |2.9 | 7.5 | 730 ILSD160-22A 156 20 1450 79 |10.8| 22 | 980 
.SD20-30C 17 21.5| 1480 40 [2.5 | 7.5 | 730 ILSD160-22B 150 18.5] 1450 78 | 9.7 |118. 5! 980 
LSD25-20 25 20 450 60 |2.3 | 5.5 | 780 ILSD160-22C 42 17.5 450 77 |8.8 |18.5| 980 
LSD25-20 A 24 18 450 59 [2.0 |5.5 | 780 |1.50200-30 200 30 450 78 [20,9| 55 020 
LSD25-20B 23 С 450 58 |1.9 | 5.5 | 780 |LSD200-30A 90 27 450 77 |18.1| 45 020 
LSD25-20C 22 16 450 57 [1.7 4 780 ILSD200-30B 80 24 450 76 |15.5| 37 |1020 
.5035-32 35 32 1480 50 6 15 | 860 LSD250-38 250 38 1450 82 |31.6| 75 020 
LSD35-32A 33:9 28 1480 49 [5.2 | 11 | 860 |1.50280-30 280 30 1450 79 29 75 020 
.5035-32В 31 25 1480 48 |4.4 | 11 | 860 |LSD280-30A 266 27 1450 78 25 55 020 
LSD35-32C 30 23 480 47 |4.0 | 7.5 | 860 |LSD280-30B 258 24 450 T L-4 55 020 
LSD40-30 40 30 450 59 | 6.2 5 | 980 ILSD340-32 340 32 450 B0 [37211 75 600 
LSD40-30 A 38 27 450 52 Vora 5 | 980 ILSD340-32A 310 28 450 79 |29.9| 75 600 
LSD40-30B 36 24 1450 51 | 4.6 | 11 | 980 ILSD340-32B 290 24 1450 78 |24. 3| 45 |1600 
LSD40-30C 34 21.5| 1450 50 |4.0 | 11 | 980 ILSD340-32C 260 20 1450 77 |18.4| 45 |1600 
LSD50-30 50 30 1450 59 | 6.9 | 15 | 880 ILSD360-30 360 30 1450 80 |36.6| 90 |1590 
LSD50-30A 45 29 450 58 |6.1 5 | 880 ILSD360-30A 340 34 450 79 |31.8| 75 590 
LSD50-30B 43 27 50 | 1 | 880 LSD600-30 600 30 450 82 |59.8| 132 |2665 
LSD50-30C 41 25 1450 56 [5.0 1 | 880 ILSD600-30A 570 КАГА 450 81 |51.7| 110 |2665 
LSD75-30 75 30 450 66 |9.3 |18. 5! 880 |LSD600-30B 540 24 450 80 |44.1| 110 |2665 
LSD75-30A 72 28 1450 65 | 8.3 |18. 5! 880 I(ILSD600-30C 510 21 1450 79 |36.9| 90 |2665 
.SD75-30B 70 26 450 64 |7.8 | 15 |880 1LSD780-30 780 30 1450 75 85 | 200 |3000 
LSD75-30C 69 24 450 63 |7.2 | 15 | 880 |LSD780-30A 740 27 1450 74 |73.5| 185 |3000 
LSD95-30 95 30 450 68 |11.4| 22 | 945 ILSD780-30B 702 24.3 450 73 |63.5| 160 |3000 
LSD95-30A 90 28 450 67 |10.2| 22 | 945 ILSD780-30C 663 21.7 450 72 |54.4| 132 |3000 
LSD95-30B 82 25 1450 66 |8.5 |18.5| 945 ILSD1200-30 1200 30 960 79 | 124 | 250 |5600 
.SD95-30C 70 22.5| 1450 65 |6.6 | 15 | 945 ILSD1200-30A| 1140 27 960 78 |107. 5| 220 |5600 
LSD127-33 127 33 1450 73 |15.6| 30 | 945 |1.501200-30В 1080 24 960 77 |91.7| 185 |5600 
.50127-3ЗА 120 28.5| 1450 72 |12.9| 30 | 945 ILSD1200-30C 1023 |21. 8 960 76 80 | 160 |5600 

LSD127-33B 113 25 50 71 |10.8| 22 | 945 


















































注 : 1. 轴 功 率 Pa 按 常 温 清 水 密度 计算 ， 电 机 功率 (Р) 按 浓 硫 酸 密度 1840kg/ms 选 配 。 


2. 质量 指 泵 头 部 分 ,不 包括 





已 机 质量 。 


3. 叶轮 切割 只 列 出 了 2 一 3 种 ， 实 际 上 可 以 根据 流量 和 扬程 的 不 同 切割 成 许多 种 。 


с. YU 系列 耐 腐蚀 耐 磨 液 下 泵 “YU 系列 耐 腐蚀 耐 磨 液 下 和 泵 ， 用 于 低位 槽 中 输送 含 固 料 浆 
和 含 少量 短 纤维 污 物 的 腐蚀 性 介质 。YU 型 系列 泵 包括 YU-1 手提 式 液 下 泵 系列 和 YU-2 全 逆 
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ҖИ phi ЖЕ RRI. ЖК, ПЕЧ ИРЕ) ЖЯ PE GED ЯП) ЖЕ ИИ ШЙ Р phi) 


工程 塑 


料 一 一 超 高 分 子 量 聚 乙烯 (“UHMWPE) 材料 整体 模压 而 成 。 它 具有 优异 的 耐 磨 性 、 耐 冲击 





性 、 抗 蠕 变性 ， 同 时 还 具有 极 好 的 耐 腐 蚀 性 。 





(а) YU-1 系列 耐 腐蚀 耐 磨 液 下 泵 YU-1 手提 式 液 下 泵 适宜 输送 一 20 一 80C 范围 内 的 酸 、 
碱 性 清 液 或 料 浆 。 该 系列 泵 的 电机 轴 与 泵 轴 直 联 、 液 下 深度 小 于 1m。 该 泵 突出 优点 是 结构 简 


单 、 价 格 低廉 。 
YU-1 系列 耐 腐蚀 耐 磨 液 下 有 泵 型 号 意义 示例 : 
1YU-1-40-10 











1 一 一 泵 进口 直径 ， 英寸 ; YU 一 一 耐 腐蚀 耐 磨 液 下 泵 ;1 一 一 手提 式 液 下 双 深 度 小 于 1m; 


40 一 一 流量 ，ms3 /h，10 一 一 扬程 ，m。 































































































































































































YU-1 系列 耐 腐蚀 耐 磨 液 下 泵 产品 性 能 见 表 1-31. 
R 1-31 YU-1 系列 耐 腐蚀 耐 磨 液 下 泵 性 能 参数 
әд EL HH PEN 4 
型 号 /ms | 扬程 转速 ~ we |ды | 扬程 | 转速 ч 
лә | m mn у |/mm| /kg у | [Фал ду | Jam Ды 
1YU-1-5-15 3YU-1-50-25 50 25 2900 11 _ 
1YU-1-5-25 5 25 2900 2.2 _ 80 |3YU-1-60-20 60 20 2900 11==15 °з 280 
1YU-1-10-20 10 20 2900 ЕРА р 80 |4YU-1-60-35 60 35 2900 1518; 5 350 
1Ү0-1-15-15 15 15 2900 2. 2 80 |4YU-1-80-30 80 30 2900 18, 5^—=77 80 390 
2YU-1-15-30 15 30 2900 5:9 150 ||4YU-1-100-28 100 28 2900 15. 5~22 390 
2YU-1-20-25 20 25 2900 5..5 150 | 6 YU-1-150-30 150 30 450 37 550 
2Ү0-1-20-30 20 30 2900 Бр 150 ||6 YU-1-180-28 180 28 450 37 И 550 
2Ү0-1-30-15 30 15 2900 5.5 Ы 150 || 6 YU-1-200-25 200 25 450 37 ри 550 
2Ү0-1-40-10 40 10 2900 4—5. 5 200 |6Ү0-1-250-25 250 25 450 3745 550 
2Ү0-1-40-20 40 20 2900 Асик ГҮ: 200 ||8 YU-1-280-28 280 28 1450 99 580 
3YU-1-40-30 40 30 2900 1 -ji _ 280 ||8 YU- 1-300-32 300 32 450 75 150 | 650 
3Ү0-1-45-25 45 25 2900 T S> ЕП ý 280 ||8 YU- 1-350-30 350 30 450 + 650 
(b) YU-2 系列 全 塑 型 耐 腐蚀 耐 磨 液 下 泵 YU-2 系列 耐 腐蚀 耐 磨 液 下 泵 ,适宜 输送 
lle онно 碱 性 清 液 。 该 系列 泵 具有 和 较 好 的 耐 温 性 、 防 腐蚀 














性 、 力 学 稳定 性 、 耐 磨 性 以 及 运行 费用 低 等 优点 ， 因 此 是 稀 贵 金属 泵 的 理想 蔡 代 产品 。 广 泛 应 








用 于 化 学 工业 、 有 色 爹 属 治 炼 业 、 化 肥 工 业 等 
YU-2 系列 全 塑 型 耐 腐蚀 耐 磨 液 下 泵 型 号 意义 示例 : 
40YU-2-25-18-L 


40: П 直径 ，mm; 


























25 








YU-2 RJA A A ip) Jš ph ip ЛЕЙ F 2 pe РЕВЕ Л, 1-32. 

















耐 腐蚀 耐 磨 液 下 泵 ;2 一 一 全 塑 型 ( 改 型 序号 ) 
流量 ，ms/h; 18 一 一 扬程 ，m; 1 一 一 液 下 深度 当 液 下 深度 为 1. 2m 时 ， 省 略 不 写 )。 


d. YH 型 耐 腐蚀 液 下 泵 ”YH 型 耐 腐蚀 液 下 泵 是 立 式 单 级 离心 和 汞 ， 用 于 输送 悬浮 和 易 结 


晶 的 有 腐蚀 性 液体 ， 被 输送 介质 的 温度 为 一 20 一 105C 。 化 工 、 食 品 、 矿 山 、 石 济 





门 均 可 使 用 。 


上、 环保 等 部 
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R 1-32 YU-2 系列 全 塑 型 耐 腐蚀 耐 磨 液 下 泵 性 能 参数 
























































































































































= ЖЕ Ж! T 
序号 型 号 с BHEE | 。 质量 /kg 
流量 /(ms/h) | 扬程 /m | 转速 /(r/min) | 配 用 电机 /kW /mm 

4 22 

25 YU-2-5-20 5 20 2900 Tot 25 75 
6, 5 17 
6.4 21 

25Ү0-2-8-18 8 18 2900 15 25 75 
10.4 14 
8 22 

25Ү0-2-10-20 0 20 2900 2.2 25 75 
3 15 
0 18 

32YU-2-15-15 5 15 2900 2.2 32 80 
8 11 
8 83 

5 32YU-2-10-30 0 30 2900 З 32 80 
5 25 
20 20 

40YU-2-25-18 25 18 2900 4 40 155 
30 15 
12 38 

40 YU-2-20-30 20 30 2900 5.5 40 150 
25 28 
30 25 

50YU-2-35-20 35 20 2900 时 ,为 50 190 
40 15 
24 33 

50 YU-2-30-30 30 30 2900 7..5 50 200 
40 20 
40 20 

65YU-2-45-18 45 18 2900 Т9 65 200 
50 15 
40 35 

65Ү0-2-15-32 45 32 2900 11 65 280 
50 30 
60 30 

65YU-2-45-50 45 50 2900 15 65 320 
40 45 
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序号 型 号 ШПЕЕ | шл, 
流量 /(ms/h) | 扬程 /m | 转速 /(r/min) | 配 用 电机 /kW /mm 

50 32 

13 80 YU-2-60-30 60 30 2900 15 80 320 
72 27 
50 50 

14 80 YU-2-60-45 60 40 2900 18. 5 80 350 
80 35 
50 58 

15 80Ү0-2-60-50 60 50 2900 22 80 370 
70 45 
100 20 

16 80Ү0-2-120-15 120 15 2900 15 80 320 
40 10 
00 25 

17 80Ү0-2-120-20 20 20 2900 1:8;:5 80 350 
140 15 
100 36 

18 80 YU-2-120-40 120 40 2900 30 80 420 
145 28 
20 25 

19 100Ү0-2-140-18 40 18 2900 22 100 480 
50 15 
00 40 

20 100Ү0-2-120-35 120 35 2900 30 100 500 
140 25 
20 32 

АЛ 100Ү0-2-140-30 40 30 2900 30 100 500 
60 24 
120 25 

22 125 Ү0-2-135-22 135 22 1450 30 125 510 
150 20 
180 30 

23 125 Ү0-2-190-28 90 28 1450 37 125 550 
210 26 
60 32 

24 125 Ү0-2-200-25 200 25 1450 37 125 550 
270 20 
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续 表 
序号 型 号 с BHEE | вла 
流量 /(ms/h) | 扬程 /m | 转速 /(r/min) | 配 用 电机 /kW /mm 
200 32 
25 125Ү0-2-250-25 250 25 1450 45 125 580 
300 25 
260 34 
26 150Ү0-2-300-30 300 30 1450 55 150 650 
350 25 
250 45 
27 150Ү0-2-300-40 300 40 1450 75 150 720 
350 34 
350 20 
28 150Ү0-2-400-18 400 18 1450 45 150 650 
500 12 
Е. 1. 液 下 深度 最 大 为 2 
‚ 按 介质 实际 密度 选 配 电 机 。 
3. 电机 为 Y 系列 B5 型 。 




















e pn 清水 做 试验 获得 ， 如 输送 其 他 类 型 的 介质 ， 则 电机 功率 随 介质 密度 的 不 同 而 变化 。 

ҮН 型 耐 腐蚀 液 下 泵 性 能 参数 范围 : 流量 2—400mš/h, 4 12—65m, PE n=2900r/ 
min 或 1450г/ тіп, 

ҮН ЖИ R FRA S RAR Й]. 

YH50-32-200A (B) 

YH 一 一 液 下 立 式 化 工 和 泵 ; 50 一 一 吸入 口 直径 ，mm; 32 一 一 排 液 口 直 径 ，mm; 200 一 一 
叶轮 名 义 直 径 ，mm; A(B) 一 一 A 为 叶轮 第 一 次 切割 ，B 为 第 二 次 切割 。 

ҮН 型 耐 腐蚀 液 下 泵 产品 性 能 见 表 1-33. 

R 1-33 YH Æ mA hi T RIE RE SA 























































































































流量 功率 /kW 必需 气 泵 口径 /mm | 吐出 锥 
扬程 йй 效率 а. жы | 总 质量 
型 号 | H/m _/(r/min) 配 用 | jw 蚀 余 量 管 口 径 УК 
/(m°/h)| /(L/s) š: попи? | 轴 功 率 功率 (NPSH)./m 进 出 /mm В 
15 4.17 35 2.65 54 2.0 
25 6. 94 32 2900 3.35 5:15 65 2.0 68 
И 30 8.33 | 30 3.71 66 2.5 
65-50-160 一 
7.5 2. 08 8.8 0.36 50 2.0 
12.5 3.47 8.0 1450 0. 45 0.75 60 2.0 101 
15.0 4.17 7,2 0.49 60 2.5 
14 3. 89 30. 5 2.24 52 2.0 
23. 4 6.5 28 2900 2.78 4 64 2.0 65 50 65 37 
= 28 7.78 26 E 13 63.3 2.5 
65-50-160А 
7.0 1. 94 Tet 0.30 49 2.0 
Flet 9.225 7.0 1450 0. 38 0.55 | 58.7 2.0 00 
14 3. 89 6.3 0.41 58. 6 2:9 
13 3. 61 26.3 2,12 44 2.0 
65-50-160В 21.7 6. 02 24 2900 2.22 3 64 2.0 127 
26 7.22 22. 5 2.45 65 2..5 
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流量 功率 /kW 、 必需 气 泵 口径 /mm | 吐出 锥 
ag 扬程 | 转速 效率 лн ла | 总 质量 
т /(mš/h)| /(L/s) H/m| /(r/min) 轴 功 率 Be) /% s: JE 出 к /kg 
m AS IE) 功率 (NPSH)./m| 22 | 'i | /mm 
15 4.17 53 4. 42 49 2.0 
25 6. 94 50 2900 5.67 15:9 60 2.0 179 
А 30 8. 33 4 6. 29 61 2..5 
65-40-200 = 
+ 5 2. 08 13.2 0. 63 43 2.0 
12.5 3.47 12,5 1450 0.77 1.1 55 2.0 118 
15,0 4.17 11.8 0. 85 57 25 
14 3. 88 46.5 2.2 49 2.0 
23. 4 6. 5 44 2900 4.6 D9 60 0 74 
w. 28 T. T 41 5.14 61 21:5 А Е 
65-40-200А 一 65 40 65 
7.0 1. 94 11.6 0.52 43 2.0 
11.7 3. 25 1 1450 0. 64 0. 75 55 2.0 13 
14 3. 89 0 0. 67 57 23:5 
12.6 3..5 37 2. 67 47.5 2.20 
21 5. 83 35.3 2900 3. 48 4 58 2.0 138 
x 24.1 6. 69 33 3.67 59 2:5 
65-40-200B = 
6.3 1. 75 9.1 0. 37 42 2.0 
10.5 2.91 8. 6 1450 0. 45 0. 55 54 2.0 01 
12.6 3. 5 8.0 0.5 56 2.5 
30 8. 33 22.5 2.87 64 3.0 
50 13.9 20 2900 3. 63 5.5 T9 3.0 64 
EENS 60 16.7 | 18 3.98 74 3.5 
80-65-125 Е 一 = = 
15 4.17 5.6 0. 42 55 2, 5 
25 6. 94 5.0 1450 0. 48 0.75 71 2..5 96 
30 8. 33 4.5 0. 51 72 3.0 
28 7.78 18. 6 2. 34 66. 6 3.0 
46.7 12.9 16.6 2900 2.96 4 72 3.0 80 65 80 132 
56 15.5 14.9 3.25 70 3:5 
80-65-125А Е Е 
14 3. 89 4. 8 0. 34 54 21.5 
23. 4 6.5 4.3 1450 0. 39 0.55 70 Lra 95 
28 7.78 3.9 0. 42 71 3.0 
26 7.22 16.4 1. 93 60 3.20 
80-65-125В 43. 4 12.1 14. 6 2900 2. 43 Š 71 3:20 122 
52 14.6 13.1 2.67 69 3..5 
30 8.33 | 36 4. 82 61 2.5 
50 13.9 32 2900 5.97 TaS 73 2..5 179 
60 16.7 29 6. 59 72 3.20 
80-65-160 
15 4.17 0. 67 55 2.5 
25 6.94 1450 .79 1.5 69 2, 5 124 
30 8. 33 0.86 68 3.0 
28 7.78 31.4 3. 93 61 2.5 
46. 8 13.0 28 2900 9 5.3 73 wI 74 
56 15.6 25. 5. 72 3.0 
80-65-160A 80 65 80 
14 3.89 0. 55 55 5 
23. 4 6. 5 1450 0. 65 1.1 69 Ж 118 
28 7.78 0.71 68 .0 
25 6. 94 25 2. 83 60 2.5 
42 ТЛЕ 22 2900 3. 49 4 72 2.5, 38 
50 13.9 20 3. 84 71 Vy 
80-65-160B 
12.5 3.47 6.2 0. 39 54 2.5 
20. 8 5. 78 5.8 1450 0. 48 0. 75 68 2.5 118 
25 6. 94 5.5 0. 56 67 3.0 
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续 表 
流量 功率 /kW N 必需 气 泵 口径 /mm | 吐出 锥 
Š 扬程 | 转速 效率 A жы | 总 质量 
型 号 | H/m | /r/min) 配 用 | jw 蚀 余 量 管 口径 УК 
/(m°/h)| /(L/s) mn | 轴 功 率 功率 ; (NPSH)./m 进 出 /mm 8 
30 8. 33 53 7.87 55 2.5 
50 13. 9 50 2900 9.87 15 69 2.5 247 
- 60 16.7 47 10. 8 71 3.0 
80-50-200 = = 
15 4.17 13. 2 1.06 2.5 
25 6. 94 12. 5 1450 sal 2.0 65 2.5 139 
30 8. 33 11.8 44 67 3.0 
28 7.78 47 6. 66 54 2.5 
46. 8 13. 0 44 2900 8. 25 11 68 205 239 
А 56.4 15.7 41 9 70 3.0 S 
80-50-200 A = = 80 50 80 
14 3. 89 11.6 0. 89 50 205 
23. 4 6.5 11 1450 1.1 5 64 2:5 134 
28 7.78 10. 4 L, 2 66 3.0 
26 7.22 40 5. 27 54 2.5 
43. 3 17,0 38 2900 6.6 125 68 2 8 189 
_ 52.4 14.6 36 7.33 70 3.0 
80-50-2008 = 
13 3. 61 0 0. 73 49 2.5 
2127 6.03 9.5 1450 0.89 1.1 63 к 128 
26 7.22 9 0. 98 65 3.0 
60 16.7 24 5.86 67 4.0 
100 27. 8 20 2900 7.00 11 78 4. 5 233 
_ 120 93.8 16. 5 7.28 74 5.0 
100-880-125 一 
30 8. 33 6 0,77 64 2.5 
50 13.9 5 1450 0.91 1.5 75 2.5 128 
60 16.7 4 0. 92 71 3.0 
Е = 100 80 100 
56 15.6 20.3 4.79 64.8 4.0 
93. 5 26.0 17 2900 5.73 7.5 75. 6 4.5 184 
_ 112 31.1 14 5.95 ITRY 5.0 
100-80-125А = = 
28 7.8 5 0. 63 60.7 2.5 
46. 8 13. 0 4 1450 0.74 1.1 69 2.5 122 
56 15.6 E 0. 75 65 3.0 
60 16.7 36 8.42 70 3:5 
100 27. 8 32 2900 11, 2 15 78 4.0 295 
120 83. 28 28 1222 75 5.0 
100-80-160 
30 8. 33 9.2 1.12 67 2.0 
50 13. 9 8.0 1450 1. 45 2.0 75 2.5 164 
60 16.7 6.8 1.57 71 3..5 
56 15.6 31. 5 6.99 69 3.5 
53.5 26.0 28 2900 9. 27 11 77 4.0 286 
114 51, 7 24.5 10. 3 74 5.0 
100-80-160А 100 80 100 
28 7.78 8 0. 93 66 2.0 
46. 8 13. 0 7 1450 21 1. 5 74 2.5 158 
56 15.6 6 1.031 70 95.5 
49.7 13. 8 24. 4 8 68 3::5 
82. 4 22.9 21.7 2900 6.4 7.5 76 4.0 236 
100 27. 8 19 7 73 5.0 
100-80-160В 
24.7 6.86 6.2 0.63 66 2.0 
41. 2 11.4 5.3 1450 0.81 1.1 74 2.5 152 
49.4 13.7 4.5 0. 88 70 3.5 
60 16.7 54 13. 6 65 3. 0 
100 27. 8 50 2900 17.9 22 76 3.6 339 
РЕЧТИ" 120 | 33.3 | 47 19.9 77 4.8 1б | s iib 
30 8. 33 13. 8 1.84 60 2.0 
50 13. 8 12.5 1450 2.33 4 73 2.0 183 
60 16.7 11.8 2.61 74 2.5 
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续 表 
流量 功率 /kW | 必需 气 泵 口径 /mm | 吐出 锥 
РТ ив) иш 效率 | 入 下 жнр | 总 质量 
зур L/s) | H/m /(r/min) | 轴 功 率 Be] /% йш Jt 中 ек /kg 
/(m°/h) /(L/s) ПЖ 功率 (NPSH),/m| Ж# | 出 | /mm 
56.5 | 15.7 [47.5 11.27 65 3.0 
93.5 | 26.0 | 44 2900 | 14.75 | 18.5 | 76 3.6 314 
" 112.7 | 31.3 |41.4 16.47 77 4.8 
100-65-200A - 
28.2 | 7.83 | 11.9 1. 52 60 2.0 
46.8 | 130 | 1 1450 | 1.92 | 3 73 2.0 174 
56.4 | 15.7 [10.4 2.16 74 2.5 _ 
= 100 | 65 | 100 
52.4 | 14.6 | 41 9.14 64 3.0 
86.6 | 24.1 | 38 2900 12 15 | 75 3.6 298 
А 104.4 | 29.0 | 36 13.5 76 4.8 
100-65-200B = = 
26.1 | 7.25 | 10.3 1. 24 59 2.0 
43.3 | 12.0 | 9.5 | 1450 | 1.57 22 | 72 2.0 174 
52.4 | 14.6 | 9 1.76 73 2.5 





2) 立 式 管 道 泵 
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а. СОК, GDKS, GKS 型 管线 油泵 GDK, GDKS, GKS 型 管线 油泵 ,适用 于 输送 温度 


不 高 于 80°С 的 原油 、 汽 六 
GDKS 型 泵 为 目 式 多 级 离心 人 条 ，GDKS 型 
双 吸 叶轮 。GDK、GDKS、GKS 型 管线 油泵 性 能 参数 范围 : 


100 一 750m 。 

















GDK、GDKS、GKS 型 管线 油泵 型 号 意义 示例 : 
150GDK(N)100X6 


150, 300, 350—— I À 


300GDKS(N)145X 3 
口 直径 ，mm; GOK— KF FF Р [> її 











350GKS(N)230 





上、 柴油 等 石油 产品 及 其 他 不 含 杂 质 、 无 腐蚀 性 的 介质 。GDK、 
Jy 泵 首 级 叶轮 为 双 吸 。GKS 型 泵 为 单 级 双 吸 离心 泵 ， 


流量 120 ~ 2000mš /h, 扬程 


H; S 一 一 首 级 叶 





轮 为 双 吸 ; GKS 一 一 单 级 双 吸 水 平 中 开 有 泵 ; N 一 一 从 和 方向 看 电机 为 道 时 针 方 向 运转 : 100、 


145、230 一 一 单 级 扬程 ， 
GDK, GDKS. GKS 型 管线 六 





m; X6、X3 一 一 级 数 。 
人 泵 产品 性 能 见 表 1-34。 


表 1-34 GDK、GDKS、GKS 型 管线 油泵 性 能 参数 




































































型 号 流量 扬程 转速 效率 | (NPSH), 轴 功 率 电机 功率 | 质量 

/(mš/h) /m / (r/min) /% /m /kW /kW /kg 

50GDK(N)74X 4 45 296 2960 76 5 154 185 2700 

150GDK(N)74X 5 145 370 2960 76 5 192 250 2700 
150GDK(N)74X 6 145 444 2960 77 5 228 280 2700 
150GDK(N)74X 7 145 518 2960 77 5 266 315 3500 
150GDK(N)74X8 145 592 2960 76 5 308 355 3500 
50GDK(N)74X 9 145 666 2960 76 5 346 400 3500 

50GDK(N)74X10 45 740 2960 77 5 380 450 3500 

200GDK(N)100X 5 300 500 2980 78 6.5 524 630 3500 
200GDK(N)100X 6 300 600 2980 79 6.5 621 800 3500 
200GDK(N)100X 7 300 700 2980 79 6.5 724 1000 3500 
200GDK(N)100X 8 300 800 2980 79 6.5 827 1000 3550 
250GDKS(N)125X 3 500 375 2980 80 6.5 638 800 3800 
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型 号 流量 扬程 转速 效率 | (NPSH); 轴 功 率 电机 功率 | 质量 

/(mš/h) /m / (r/min) /% /m /kW /EW /kg 

250GDKS(N)125X 4 500 500 2980 80 6.5 851 1000 3800 
250GDKS(N)125X 5 500 625 2980 80 6.5 1064 1250 5200 
250GDKS(N)125X 6 500 750 2980 80 6.5 1277 1600 5200 
300GDKS(N)145X 3 850 435 2980 82 6 1228 1600 4000 
300GDKS(N)145X 4 850 580 2980 84 6 1598 1800 4120 
300GDKS(N)145X 5 850 725 2980 84 6 998 2200 4700 
300GDKS(N)145X 6 850 870 2980 84 6 2398 2800 4750 
350GKS(N)100 1450 100 2980 86 22 459 630 2800 
350GKS(N)230 1450 230 2980 87 20 1044 1250 2800 
350GKS(N)280 1450 280 2980 86 18 1286 1600 2800 

b. GY. GYU 型 便 拆 式 石油 化 工 管道 流程 泵 























(а) 普通 GY、GYU 型 便 拆 式 石油 化 工 管道 流程 蔷 GY, GYU 型 便 拆 式 管道 泵 为 立 式 








单 级 单 吸 离心 稍 ， 是 国家 专利 产品 ， 可 输送 清洁 的 或 含有 少量 固体 物 的 石油 、 液 化 气 等 介质 ， 





特别 是 输送 易 燃 、 易 爆 或 有 毒 的 液体 。 其 特点 是 安全 可 靠 ， 效 率 更 高 ， 安 装 方便 ， 占 地 面 


积 小 。 























GY. GYU 型 便 拆 式 石油 化 工 管道 流程 泵 按 设计 点 的 性 能 参数 范围 : 流量 5. 3 一 1500m3/h， 


扬程 10. 8~200m, TJEJ 2. 5MPa; 

















的 最 高 温度 可 达 350°C. 


输送 介质 温度 一 35 一 105C ， 安 装 冷 却 系统 后 ， 输 送 介质 
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图 1-34 GY. GYU 型 便 拆 式 石油 化 工 管道 流程 和 泵 选 型 图 

















GYU 型 泵 的 性 能 范围 与 GY 型 泵 的 相同 
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GY. GYU WEP RA WE T ЗИ Wi TER Ж ЖУ S Жл 1]. 

100GY60X 2A 

100 一 一 泵 吸入 口 直径 ，mm; GY 一 一 吸入 口 与 排出 口中 心 线 在 同一 水 平 直 线 上 的 便 拆 式 
石油 化 工 管道 流程 泵 ; 60 一 一 泵 扬程 ，m; 2 一 一 叶轮 级 数 ; A 一 一 叶轮 外 径 切 制 次 数 ， 以 A. 
В, Cee RIR., 

125GYU32A 

125——Ж À H #@, mm; GYU 一 一 吸入 口 与 排出 口 在 泵 体 同 侧 的 便 拆 式 石油 化 工 管 
І; 32 一 一 泵 扬程 ，m; A 一 一 叶轮 外 径 切割 次 数 ， 以 A、B、C…… 表 示 。 

i. GY. GYU 型 便 拆 式 石油 化 工 管道 流程 人 泵 选 型 见 图 1-34。 

i. СҮ, GYU 型 便 拆 式 石油 化 工 管道 流程 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-35。 


表 1-35 GY. GYU 型 便 拆 式 石 油 化 工 管道 流程 泵 性 能 参数 


















































型 号 流量 扬程 转速 效率 电机 功率 | AMARE] 质量 
GY 型 GYU 型 /(mš /h) /m /(r/min) /% /kW /m /kg 
40GY40A 40GYU40A 5. 3 28.9 2900 30 名 太 1.8 103 
40GY60 40GYU60 6. 25 60 2900 20 T9 1.8 51 
40GY60A 40GYU60A 5.3 43.4 2900 20 5.5 1.8 143 
50G Y20 50GYU20 РА) 23 2900 55 РА 2 89 
50GY20A 50GYU20A 12,5 18 2900 55 1. 5 2 85 
50GY40 50GYU40 2:5 40 2900 45 4 Ta 115 
50GY40A 50GYU40A 0.6 28.9 2900 45 Š 2 05 
50GY60 50GYU60 12; Б 60 2900 36.1 TS 2 142 
50GY60A 50GYU60A 0.6 43. 4 2900 36 5:19: 2 34 
50GY95 50GYU95 12. 5 95 2900 25.8 18. 5 2 225 
50GY95A 50GYU95A 10.6 68.6 2900 22.8 15 2 207 
65GY12 65GYU12 25 12,5 2900 63. 8 2.2 Ap 05 
65GY12A 65GYU12A 22, 25 10 2900 59. 8 1.1 аг 100 
65GY20 65GYU20 25 20 2900 65 Š бал 08 
65GY20A 65GYU20A 21. 25 14. 5 2900 64 °, ë 29, 98 
65G Y32 65GYU32 25 32 2900 60 4 29 151 
65СҮЗ2А 65СҮОЗ2А 21.25 23.1 2900 58 Š ЕТ 08 
65GY50 65GYU50 25 50 2900 52:1 TS arg 203 
65GY50A 65GYU50A 21. 25 36.1 2900 52 Б.Б ГАЗ, 95 
65GY95 65GYU95 25 95 2900 42.1 18. 5 О 270 
65GY95A 65GYU95A 21. 25 68. 6 2900 41 15 КЖЕ: 252 
65GY95B 65GYU95B 9.5 57.8 2900 39 11 РА 241 
80GY15 80GYU15 50 15.52 2900 68.8 4 3 138 
80GY15A 80GYU15A 42. 4 10. 8 2900 64. 5 3 3 127 
80GY25 80GYU25 50 26 2900 68. 7 5.5 3 175 
80GY25A 80GYU25A 42.5 18 2900 67 4 3 138 
80GY32 80GYU32 50 32 2900 67. 2 7.9 3 183 
80GY32A 80GYU32A 42.5 2331 2900 66 5.9) 3 174 
80GY50 80GYU50 50 50 2900 63. 1 11 3 258 
80GY50A 80GYU50A 42.5 36.1 2900 62 Т 3 215 
80G Y80 80GYU80 50 80 2900 57 22 8 296 
80GY80A 80GYU80A 42.5 57.8 2900 55 15 3 235 
80GY125 80GYU125 50 125 2900 49 45 3 496 
80GY125A 80GYU125A 42.5 90 2900 48 30 3 420 




































































续 表 
型 号 流量 扬程 转速 效率 | 电机 功率 | 气 蚀 余 量 | 质量 
GY 型 GYU 型 /(mš/h) /m / (r/min) /% /kW /m /kg 
80GY150 80GYU150 50 150 2900 48 55 3 565 
80GY150A 80GYU150A 42. 5 125 2900 48 45 3 496 
80GY150B 80GYU150B 40 96 2900 48 30 3 326 
80GY200 80GYU200 50 200 2900 38. 8 90 3 895 
80GY200A 80GYU200A 42.5 144. 5 2900 37:9 75 3 825 
00GY25 00GYU25 00 25 2900 73 11 340 
100GY25A 100GYU25A 85 18.1 2900 71 TaŞ 4 262 
100GY40 100GYU40 100 40 2900 72.5 18. 5 4 340 
00GY40A 00GYU40A 85 28. 9 2900 71 11 4 302 
00GY60 00GYU60 00 60 2900 TO a 30 4 440 
100GY60A 100GYU60A 85 43.4 2900 67.25 22 4 360 
100СҮ95 100GYU95 100 95 2900 64. 9 45 4 550 
100GY95A 100GYU95A 85 68.6 2900 64.5 30 4 460 
100GY125 100GYU125 100 125 2900 61.5 75 4 825 
00GY125A 00GYU125A 85 90 2900 60 45 4 840 
100GY150 00GYU150 00 150 2900 58. 8 90 4 910 
100GY150A 100GYU150A 85 108 2900 55.8 55 4 649 
100СҮ200 100GYU200 100 200 2900 53 132 4 960 
00GY200A 00GYU200A 85 144. 5 2900 52 90 4 1290 
25GY32 25GYU32 200 32 1450 80 30 3 610 
25GY32A 25GYU32A 80 24 1450 77 20 3 520 
125GY50 125GYU50 200 50 1450 74 55 3 871 
125GY50A 125GYU50A 180 38 1450 71.5 37 3 701 
25GY80 25GYU80 200 80 1080 68 90 3 080 
25GY80A 25GYU80A 80 61 1450 66 75 3 950 
25GY125 25GYU125 200 125 2900 74 110 5 350 
25СҮ125А 25GYU125A 80 97 2900 71.5 90 5 150 
125GY150 125GYU150 150 150 2900 64.5 110 5 1380 
125GY150A 125GYU150A 127.5 108 2900 63 75 5 1060 
25GY200 25GYU200 200 200 2900 68 200 5.2 2100 
25СҮ200А 25GYU200A 80 155 2900 66 160 5.2 850 
150GY25 150GYU25 200 25 1450 76 22 Д5 464 
150GY25A 150GYU25A 170 18.1 1450 72 15 2.5 403 
50GY40 50GYU40 200 40 1450 13.2 37 2.5 730 
50GY40A 50GYU40A 70 28.9 1450 70 22 йер 560 
50GY60 50GYU60 200 60 1450 68. 6 55 2:9 946 
150GY60A 150GYU60A 170 43. 4 1450 65.5 45 Д5 795 
150GY95 150GYU95 200 95 2900 (БА 90 5,5 1115 
150GY95A 150GYU95A 170 68.6 2900 TOES 55 52.5 854 
50GY150 50GYU150 200 150 2900 68 132 5.5 1390 
50GY150A 50GYU150A 70 108 2900 68 90 5.5 960 
200GY25 200GYU25 360 25 1450 79.1 37 3.6 710 
200СҮ25А 200СҮО25А 306 18.1 1450 75 22 3.6 584 
200GY40 200GYU40 360 40 1450 78:5 55 3.6 880 
200GY40A 200GYU40A 306 28.9 1450 76 37 3.6 710 
200GY60 200GYU60 360 60 450 75.9 90 3.6 1130 
200GY60A 200GYU60A 306 43.4 1450 72.9 55 3.6 880 
200GY95 200GYU95 31.7 95 1450 70.9 160 3.6 1450 
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续 表 

型 号 流量 扬程 转速 效率 | 电机 功率 | 气 蚀 余 量 | 质量 

GY 型 GYU 型 /(mš /h) /m /(r/min) /% /kW /m /kg 
200GY95A 200GYU95A 306 68.6 1450 69.9 90 3.6 1130 
200СҮ125 200GYU125 300 125 450 63.7 185 3.6 1950 
200СҮ125А 200GYU125A 255 90 450 62.5 132 3.6 1450 
2006 Ү200 200GYU200 300 200 450 56.3 355 3.6 4750 
200СҮ200А 200GYU200A 255 144. 5 1450 55 220 3.6 3150 
2506 Ү25 250GYU25 500 25 450 80. 5 55 4.5 980 
250СҮ25А 250GYU25A 425 18.1 450 76.5 30 4.5 770 
250G Y40 250GYU40 500 40 1450 80. 5 75 4.5 1100 
250GY40A 250GYU40A 425 28.9 450 76.5 55 4.5 980 
250GY60 250GYU60 500 60 1450 78. 5 110 4.5 450 
250G Y60A 250GYU60A 425 43.4 1450 75 75 4.5 100 
2506 Ү95 250GYU95 500 95 1450 74.1 200 4.5 2050 
250GY95A 250GYU95A 425 68.5 450 71 160 4.5 1550 
250СҮ150 250GYU150 500 150 450 68.2 355 4.5 4920 
250GY150A 250GYU150A 425 108 450 67 220 4.5 3820 
300GY60 300GYU60 1000 60 980 80 250 4 3800 
300GY60A 300GYU60A 900 45 980 Т ТБ 160 4 3750 
300GY95 300GYU95 1000 95 980 75. 5 400 4 4900 
300GY95A 300GYU95A 850 68. 5 980 74. 5 250 4 3800 
350G Y60 350GYU60 1500 60 980 82 355 5 4950 
350GY60A 350GYY60A 1350 45 980 80 250 5 4050 




















(b) СҮ 型 便 拆 式 大 型 管道 油泵 GY 型 便 拆 式 大 型 管道 油泵 是 立 式 单 吸 管道 式 离心 泵 ， 
也 是 中 国 专 利 产品 。 可 输送 原油 或 含 少量 固体 物 的 石油 产品 ， 特 别 适用 于 输送 高 压 、 易 燃 、 易 
爆 、 有 毒液 体 。 输 送 介质 的 温度 为 一 20 一 85C 。 其 特点 是 效率 高 、 气 蚀 性 能 好 。 口 径 150 一 
350mm 的 管道 油泵 为 导 叶 式 多 级 泵 结构 。 

GY 型 便 拆 式 大 型 管道 油泵 产品 性 能 见 表 1-36. 


表 1-36 GY 型 便 拆 式 大 型 管道 油泵 性 能 参数 
























































ин 流量 Q |же н 转速 4 | 效率 | g pa | 配 用 功率 | ЧЫЛТ | 工作 压力 | 机 组 质量 
/(mš/h) /m (r/min) /% /kW P/kW ре /MPa /kg 
150GY100X 2 200 200 2980 Ta, ë 148.8 185 6.1 4500 
150GY100X2A 180 162 2980 72 110. 29 132 6.1 4040 
150СҮ100 х3 200 300 2980 Ta 223. 2 250 6.1 6300 
150GY100X3A 180 243 2980 72 165.4 85 6.1 10 5300 
50GY100 X4 200 400 2980 T. a 297.6 355 6 6850 
50GY100X 4A 186 346 2980 72.5 241.7 280 6 6800 
50СҮ150 х4 200 600 2980 68. 8 475 560 без 10300 
50GY150X 4A 182 500 2980 67.5 367. 1 400 5:13 9050 
200G Y100 X 2 360 200 2980 78.5 249. 8 280 9.7 7000 
200GY100X2A 324 162 2980 А 185. 2 200 97 5800 
200G Y100X 3 360 300 2980 78.5 374.7 450 9.7 7950 
200GY100X3A 324 243 2980 77.2, 277.7 315 9.7 10 7550 
200GY100 X4 360 400 2980 78. 5 499. 6 560 9.7 10600 
200СҮІ00 ХАА 335 346 2980 77.5 407. 3 450 9.7 9550 
200СсҮ150 х4 360 600 2980 76.14 772. 6 900 9.1 12900 
































99 













































































Пп Е з 气 蚀 余 量 
型 号 流量 Q 扬程 H | 转速 六 | 效率 7 | 轴 功 率 Ра | 配 用 功率 NPSH 工作 压力 | 机 组 质量 

/(mš /h) /m (ттш) /% /kW P/kW Jn /MPa /kg 
200GY150X4A 328 500 2980 75 595.5 710 9.1 12640 
250GY100X2 540 200 1485 TAS 394. 8 450 4.6 8450 
250GY100X 2A 486 62 1485 73 293.7 355 4.6 8150 
250GY100X3 540 300 1485 | 74.5 592. 2 710 4.6 5 2120 
250GY100X3A 486 243 485 73 440. 6 500 4.6 10850 
250GY100X4 540 400 1485 74.5 789.6 900 4.6 13350 
250GY100X4A 502 346 1485 73 648 710 4.6 2620 
300GY100 800 00 45 | 78.7 278. 24 315 6.2 7050 
300GY100A 720 81 1485 | 76.5 207.6 250 6.2 6900 
300GY100X2 800 200 1485 | 78.7 556.5 630 6.2 10710 
300GY100X2A 720 62 485 | 76.5 415.2 500 6.2 5 9650 
300GY100X3 800 300 1485 78.7 834. 7 900 6.2 13550 
300GY100X3A 720 243 1485 | 76.5 622.8 710 6.2 2820 
300GY100X 4 800 400 485 | 78.7 1107. 3 1250 6.2 20250 
300GY100X 4A 744 346 1485 | 76.5 976.4 1000 6.2 17350 
350GY100 100 100 485 8 369.8 400 8 7550 
350GY100A 990 81 1485 | 79.5 274.7 315 8 7250 
350GY100X2 100 200 485 81 740 800 8 12540 
350GY100X2A 990 162 485 79. 5 549.4 630 8 11910 
350GY100X3 1100 300 1485 81 1109. 4 1250 8 5 21250 
350GY100X3A 990 243 485 79.5 824.1 900 8 18100 
350GY100X 4 1100 400 1485 81 1479. 2 1600 8 22750 
350GY100X 4A 023 346 1485 | 79.5 1212.5 1400 8 22450 
400GY40 1500 40 980 83.6 195.5 220 5.7 6830 
400GY40A 1275 28.9 980 80.6 124.5 132 5.7 4650 
400GY60 500 60 980 82 299 355 5 7140 
400GY60A 1350 48.6 980 80 223.3 250 5 6970 
400GY100 500 100 980 79.2 515.8 560 5 2.5 10338 
400GY100A 350 81 980 77.2 385.7 450 5 8828 
400GY150 1500 150 1485 | 80.8 758.3 910 8.5 10750 
400GY150A 350 121.5 | 1485 | 78.8 566.9 630 8.5 9810 
400GY240 1500 240 1485 | 74.8 1310. 7 1400 8 17700 
400GY240A 350 194.4 | 1485 | 72.8 981.7 1120 8 5 17380 
500GY40 2100 40 980 84.2 2717 315 7 8500 
500GY40A 1785 28.9 980 81.2 173 200 7 8320 
500GY60 2100 60 980 84. 2 407.5 450 7 9200 
500GY60A 890 48.6 980 82.2 304.3 355 7 2.5 8980 
500GY100 2100 100 980 81.8 699.1 800 6 12300 
500GY100A 890 81 980 79.8 522.4 630 6 11560 
500GY150 2100 150 980 77.6 1105.5 1250 6 18800 
500GY150A 890 121.5 980 75.6 827.2 1000 6 15960 
600GY40 3000 40 980 85 384. 5 450 9.5 9580 
600GY40A 2550 28.9 980 81.5 246.3 280 9.5 9100 
600GY60 3000 60 980 85 576.7 630 9 10500 
600GY60A 2700 48.6 980 83 430. 5 500 9 2.5 10500 
600GY100 3000 100 980 | 84.15 970. 8 1120 8.5 17950 
600GY100A 2700 81 980 82. 1 725.4 800 8.5 14600 
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GD. GDS 型 立 式 管线 和 泵 GD, GDS ЖЯ а 26 Z NAR ҢА € [п] | о 8, 








根据 АРІ 610 规范 《石油 、 重 化 学 和 天 然 气 工业 用 离心 泵 》 (第 八 版 ) 和 GB 3215—82 标准 
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(b) n=1450r/min 


图 1-35 GD. GDS 型 立 式 管 线 泵 选 型 图 
(1ft=0. 3048m; 1US gal=3. 78541dmš) 
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《 炼 厂 化 工 及 石油 化 工 流程 用 离心 泵 通用 技术 条 件 》 进 行 设计 。 适 宜 为 石油 化 工 、 炼 油 厂 、 化 
PLUE илеш кш 有 机 化 合 物 及 其 他 有 腐蚀 性 的 原料 和 产品 ， 各 种 温度 和 
浓度 的 硫酸 、 硝 酸 、 盐 酸 、 磷 酸 等 无 机 酸 和 有 机 酸 ， 各 种 温度 和 浓度 的 氨 氧 化 钠 和 碳酸 钠 等 碱 
性 溶液 ， 各 种 盐 溶 液 。 
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图 1-36 ELTD 系列 简 袋 多 级 泵 选 型 图 
(1 英尺 二 0. 3048m) 
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GD. GDS 型 立 式 管线 和 泵 性 能 参数 范围 : 流量 3 一 600m3/h， 扬 程 4 一 120m， 压 力 0 一 
































2.5МРа; GD 系列 和 泵 的 温度 一 20 一 150 人 C;， GDS 系列 泵 的 温度 一 20 一 250"C 。 
GD. GDS 型 立 式 管线 泵 型 号 意义 示例 . 
GD (GDS) 100-2200 
GD (605) 一 一 泵 系列 代号 ;100 一 一 泵 法 兰 口 径 ; 2 一 一 轴承 架 号 ; 200 一 一 叶轮 名 义 


直径 。 
GD, GDS 型 立 式 管线 泵 选 型 见 图 1-35. 


或 高 温 有 腐蚀 性 的 液体 ， 广 泛 应 月 





3) JÉ 











а. ELTD 820000 ЕТЮ ЖАЎ] у, РА А То ЖЕШ K a 


台 及 液化 气 工程 等 项 目 。 
ELTD 系列 简 袋 多 级 泵 性 能 参数 
180C, ÆJ 10MPa。 


学 中 性 或 有 腐蚀 性 的 液体 ， 多 用 于 炼油 厂 、 石 济 





日 于 精炼 厂 、 石 油 化 工 ) 





、 低 温 工 程 、 管 线 加工 、 海 上 石油 平 

















范围 : 流量 5 一 800m3/h， 扬 程 15 一 760m， 温 度 一 180 一 

















ELTD 系列 简 袋 多 级 泵 型 
ELTD50-10A 


и 
[ll 
к 
2 
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ELTD 一 一 系列 代号 ; 50 一 一 排出 口 直 径 ，mm; 10 一 一 级 数 ;， A 一 一 叶轮 组 别 。 
(а) ELTD 系列 简 袋 多 级 泵 选 型 见 图 1-36. 


(b) ELTD 系列 简 袋 多 级 泵 产 





b. DL #109675 DL 


















































品 性 能 参数 见 表 1-37. 
型 立 式 简 形 泵 为 多 级 宵 ， 适宜 输送 稍 有 污染 、 低 温 或 高 温 、 化 
化 工 三、 发 电厂 、 煤 加 工 工程 、 


表 1-37 ELTD 系列 简 袋 多 级 泵 性 能 参数 

































































低温 工程 、 管 
线 加 压 、 海 上 采油 平台 。 其 性 能 参数 范围 : 流量 2—50mš/h, 扬程 15 一 400mm， 工 作 压 力 
6. 4МРа, ТЕ — 105 ~180*С. 

DL Я зл Я И, 1-37. 







































































吸入 出 叶 流量 ч 专 速 效率 
a 叶轮 A 排出 % йш Q 扬程 转速 С 38 比 转速 
泵 型 号 组 别 直径 直径 | 直径 Н п 7 п 
Е /mm /mm /mm | /(mš/b) | /(L/s) /m / (r/min) /% 
ELTD50-2 101 
ELTD50-3 151, 5 
ELTD50-4 202 
ELTD50-5 252. 5 
ЕТ050-6 908 
ELTD50-7 353.5 
B 100 50 215 42 11.7 2950 60 61.4 
ELTD50-8 404 
ELTD50-9 454.5 
ELTD50-10 505 
ELTD50-11 555.5 
ELTD50-12 606 
ELTD50-13 656.5 
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排出 叶轮 
直径 | 直径 
/mm /mm 
50 215 
80 240 
80 240 
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叶轮 吸入 排出 叶轮 流量 Q 扬程 转速 
泵 型 号 组 别 直径 直径 直径 Н п 
/mm /mm /mm | /(mš/h) | /(L/s) /m / (r/min) 
ELTD80-2 134 
ELTD80-3 201 
ELTD80-4 268 
ELTD80-5 335 
ELTD80-6 B 150 80 240 79 21.9 402 2950 
ELTD80-7 469 
ELTD80-8 536 
ELTD80-9 603 
ELTD80-10 670 
ELTD80-2 33.6 
ELTD80-3 50. 4 
ELTD80-4 67. 2 
ELTD80-5 84 
ELTD80-6 00. 8 
ELTD80-7 17.6 
ELTD80-8 134. 4 
B 150 80 240 38.5 10.7 1475 

ELTD80-9 151. 2 
ELTD80-10 168 
ELTD80-11 84. 8 
ELTD80-12 201. 6 
ELTD80-13 218. 4 
ELTD80-14 235. 2 
ELTD80-15 252 
ELTD100-2 164 
ELTD100-3 246 
ELTD100-4 328 
ELTD100-5 A 150 100 260 201. 6 56 410 2950 а 
ELTD100-6 492 
ELTD100-7 574 
ELTD100-8 656 
ELTD100-2 11 
ELTD100-3 61. 5 
ELTD100-4 82 
ANE A 150 100 | 260 100. 8 28 ТЭР 1475 .5 
ELTD100-6 178 
ELTD100-7 143.5 

























































































































































































































































































Ч А > = а Ey 2 Же 
=s " ë к p a 流量 Q Í р ч РЯ 比 转速 
Б /mm /mm /mm | /(mš/h) | /(L/s) /m /(r/min) /% "8 
ELID100-8 164 
ELTD100-9 184.5 
ELTD100-10 A 150 100 260 100. 8 28 205 1475 75 93. 5 
ELTD100-11 225.5 
ELTD100-12 246 
EL: TD100=-2 165 
ELTD100-3 247. 5 
ELTD100-4 330 
ELTD100-5 B 150 100 260 162 45 412.5 2950 74 83. 4 
ELTD100-6 495 
ELTD100-7 5775 
ELTD100-8 660 
ELTD100-2 41 
ELTD100-3 61.5 
ELTD100-4 82 
ELTD100-5 102. 5 
ELTD100-6 123 
ELTD100-7 B 150 100 260 76 21.1 143. 5 1475 73 83. 4 
ЕТ0100-8 164 
ELTD100-9 184.5 
ELTD100-10 205 
ELTD100-11 225.5 
ELTD100-12 246 
ELTD125-1 41.8 
ELTDIZ25-2 83. 6 
ELTD125-3 125.4 
ELTD125-4 A 200 125 360 195 54, 2 167. 2 1475 74 76. 2 
ELTD125-5 209 
ELTD125-6 250.8 
ELTDIZ5-7 292.6 
ELTD125-1 40 
ELTD125-2 80 
ELTD125-3 120 
ELTD125-4 B 200 125 360 137 38.1 160 1475 70 66 
ELTD125-5 200 
ELTD125-6 240 
ELTD125-7 280 
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续 表 
lI 出 П 流量 гі ard 效率 、 
叶轮 RA 排出 tie йш О 扬程 转速 效率 比 转速 
泵 型 号 组 别 直径 直径 直径 Н п 7 | 
组 另 7 
/mm /mm /mm | /(mš/h) | /(L/s) /m / (r/min) /% 
ELTD150-1 65 
ELTD150-2 130 
A 300 150 465 370 102. 8 1475 76 75. 6 
ELTD150-3 195 
ELTD150-4 260 
ELTD150-1 65 
ELTD150-2 130 
B 300 150 465 252 70 1475 72 62 
ELTD150-3 195 
ELTD150-4 260 
ELTD200-1 70 
ELTD200-2 140 
A 400 200 480 720 200 1475 81 98.6 
ELTD200-3 210 
ELTD200-4 280 
ELTD200-1 31 
ELTD200-2 62 
A 400 200 480 470 180 980 80 98.6 
ELTD200-3 93 
ELTD200-4 124 
ELTD200-1 77 
ELTD200-2 154 
B 400 200 500 520 144. 4 1475 78 78.7 
ELTD200-3 231 
ELTD200-4 308 
ELTD200-1 34 
ELTD200-2 68 
B 400 200 500 345 95.8 980 76 78.7 
ELTD200-3 102 
ELTD200-4 136 






































注 : 表 中 所 列 的 参数 为 常温 清水 时 设计 点 的 数据 。 




















с. TTMC 型 立 式 简 袋 泵 TITMC 型 立 式 简 袋 和 泵 是 由 单 级 或 多 级 离心 叶轮 组 成 的 多 级 、 径 
йїп, АРІ 610 GXI) Ж ASME (美国 工 

程 师 学 会 ) M ÆRE 〈 焊 接 和 钙 焊 质量 合格 条 件 )， 适 宜 输送 稍 有 污染 、 低 温 或 高 
温 、 化 学 中 性 或 有 腐蚀 性 的 液体 ， 可 运行 在 对 气 蚀 性 能 要 求 苛刻 的 条 件 下 ， 即 具有 很 低 的 
(NPSH), 值 。 适用 于 精炼 厂 、 石 油 化 工厂 、 低 温 工 程 、 管 线 加 压 、 海 上 采油 平台 、 液 化 气 
工程 。 

TTMC 型 立 式 简 袋 泵 性 能 参数 范围 ， 规格 DN40~ 200mm, jiw 800m?/h, 扬程 约 
800m， 工 作 压 力 约 10.0MPa， 工 作 温 度 一 180 一 180"C 。 

TTMC 型 立 式 简 袋 和 泵 选 型 见 图 1-38。 
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а. LC RIJEKE 








Q/(mš/h) 
n=2950r/min 


图 1-37 DL 型 立 式 简 形 泵 选 型 图 


LC RINER R E 7 
达 65%。 具 有 结构 紧凑 、 密 封 效果 好 、 寿 命 长 、 耐 磨 怕 








固 相 颗粒 介质 的 高 效 离 心 稍 ， 最 高 固 含量 可 





能 好 、 安 装 拆 印 调 整 方便 等 优点 。 











LC 系列 渣 浆 泵 共有 卧 式 和 立 式 两 种 形式 : LC, LCB 是 卧 式 ， 共 有 14 种 规格 ; PLC 为 立 
式 ， 性 能 参数 与 同 规格 的 LC 有 泵 相同 。 

LC 系列 漆 浆 泵 选 型 见 图 1-39。 

b. UHB-ZK-A 系列 耐 腐蚀 耐 磨砂 浆 泵 UHB-ZK-A 系列 耐 腐蚀 耐 磨 砂浆 泵 是 单 级 单 吸 悬 


辟 式 离心 泵 ， 











过 流 部 件 采 用 钢 裤 新 一 代 泵 用 耐 腐蚀 耐 磨 工程 塑料 “UHMWPE)。 最 突出 的 是 
具有 优异 的 耐 磨 性 、 耐 冲击 性 〈 尤 其 是 耐 低温 冲击 )、 抗 蠕 变性 〈 耐 环境 应 力 开 裂 ) 和 极 好 的 
耐 腐蚀 性 。 该 系列 泵 可 适应 各 种 不 同 工 况 ， 如 输送 酸 、 碱 性 清 液 奖 ; 各 种 腐蚀 性 矿 浆 ; 硫酸 行 








业 各 类 稀 酸 等 。 特 别 适宜 输送 含量 80% 以 下 的 硫酸 、50% 以 下 的 硝酸 以 及 各 种 浓度 的 盐酸 、 


液 碱 。 


UHB-ZK-A 系列 耐 腐蚀 1 
使 用 改 性 材质 ， 可 提高 到 105 





























UHB-ZK-A 系列 耐 腐蚀 耐 麻 人 砂浆 泵 型 号 意义 示例 : 
150-UHB-ZK-A-148-11 


150— B 
封 ; A 一 一 改进 型 ; 





X 











148 











Р R ТЕЛЕ Aya ШЫ]: EHRE 20-80°С (对 特殊 要 求 、 
C), ЖИП 4$32—350mm, Й 5 一 2600m3 /hn， 扬 程 65m 以 内 。 








OH., mm; UHB 一 一 工程 塑料 泵 代号 ; 2Z 一 一 杂质 砂浆 ; K 一 一 K 型 动力 


流量 ，ms3/h; 11 一 一 扬程 ，m。 


(а) UHB-ZK-A 系列 耐 腐蚀 耐 磨 砂浆 泵 选 型 见 图 1-40。 
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图 1-38 TTMC 型 立 式 简 袋 泵 选 型 (50Hz) 图 
(1 英尺 二 0. 3048m; 1US gal 王 3.78541dms3) 


109 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































100 ——‹ = 
90 2050r/min-H50/350n2 100/320 
80 ; Т 5 
050г/ | Z0r/; 
0 г 05 г, mi 43150r/min Zinin so- | 1060r/min 
60 Гата 657310 ВАА БАТЛ час ОЦ БЫТА 60; 
2900r/min Min. N G> -1 hy Пип 
50 Z B | /, /, Пы 
ñ / z Z F; / n 
À /|50210 Түз МАД Y X ` 
40 29007 7 900и 80/210 100/300 125/405}% 1200/410 1250/4301300. 
Р, / b J / ШИ 网 7 2} г 70 
| /| 1450 V A /| 人 in 61. 
30 У; 7 м пп APERAR, 7 | 7 о Win 
7 | 7 7 / f E, £ 
35 у Д NZL Z SC Лобо бу / 7 
⁄ | ра A A ANV Оа Чече ЕТТИ A 4 
20 £ 960r/minz А-А 150400; ч =} 十 六 
A Та [7] 07 ~ / H / // / N 1 r / / / Г N 
? Z / 960: in~ б“ /| /, / Д 
15 f Aso Pes бол A-H 经 ， ЭЗ / U A> 7 
Mn у) 7 t/min хро; / |. (4 ў; ж-т Хушу А, 0, 
x Ууу I [I~]. >y / 4 Й 
10 В S4 /7 Y P У, Ps / 50/500] 
9 AE Ormin Lts, LA ` 1500975 
8 | 11507160 ` a 
7 a 
6 
5 
678910 15 20 30 40 50 6070 8090100 150 200 300 400 600 800 1000 1500 2000 30004000 
Q/(mš/h) 
图 1-39 LC 系列 漆 浆 泵 选 型 图 
64 64 
60 60 
S56 
2 
52 ‘60、 5 52 
48 BEA 0 Ë 9.2 个 o, /Om 48 
160 “9 j 
4 Z 
0. ӯ д5 | ЖР 
4 7 Ж 40 
36 ЕЯ а 36 
8 32 ГУ; 从 ША EAR ә; > 309, i 32 £ 
T 28 (Жу; lea > 2 #5; ex 00, әм 28 щ 
o, > 2 
Е ЖУ Уд == н 
22 У ъз 30. 20 
20 227 [ Z= 9 Тс 002 2 
16 kL рана уни! иш 2852 F 0 16 
12 Г; 80. БЕЛЕЕ 7 `0, дасч © I so; Py I> 上 12 
ТЫЗ у a E чин Сан LLEE в 
г! Esya Д F; Kez -27 Г = 7 |35 F-J 
ОРГ =} ` $: H330. J 
4 +t a Не 4 
ав ГГ -4- 17 Н 
0—7 8 10 20 30 40 50 GO 80 100 120 140 160 180 220260 300 400 500 600 700 800 900 100012001400160018002000240028003000 Simm) 
081422 28 56 83 111139 167 222 278333389444506 61.1722833 111 139 167 194 222 250 278 333 389 444 500 556 667 778 833 QO/(L/s) 





图 1-40 ОНВ-2К-А ЖИЛ ph m S pb ЭК 28 2 A 4 


(b) UHB-ZK-A 系列 耐 腐蚀 耐 磨砂 浆 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-38. 

© FSZK、FSZ-Z 系列 耐 腐蚀 自 吸 泵 “FSZ-K 和 FSZ-Z 系列 泵 是 用 超 高 分 子 量 聚 乙烯 或 
F46 为 衬里 材料 的 钢 衬 塑料 泵 ， 具 有 钢 的 强度 和 塑料 的 耐 腐蚀 性 ; 衬 层 采用 10mm 以 上 厚度 超 
高 分 子 材 料 ， 耐 腐蚀 性 极 好 。 

FSZK. FSZZ 系列 泵 使 用 温度 均 为 一 20~80'C ， 外 形 尺 寸 及 安装 尺寸 相同 ， 其 区 别 在 于 
采用 不 同 的 密封 。 

FSZ-K 耐 腐蚀 耐 磨 自 吸 泵 采用 动力 密封 ,可 以 输送 带 固 相 物料 的 酸 碱 类 介质 ， 如 腐蚀 性 
FK, RK., ER., RE TE; Е57-7 耐 腐蚀 自 吸 泵 为 自 调 式 密封 或 WB2 密封 ， 可 以 输 
送 酸 碱 盐 类 清 液 介质 。 
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Ж 1-38 UHB-ZK-A 系列 耐 腐蚀 耐 磨砂 浆 泵 性 能 参数 

































































































































































е а 流量 ив | 转速 НЕ ан рь 
/ Ст? /h) /m /Gr/min) | 轴 功 率 | 配备 电机 /mm 
1 32UHB-ZK-A-5-20 5 20 2900 0.72 1, 
2 32UHB-ZK-A-8-18 8 18 2900 1.2 5 
3 32UHB-ZK-A-12-15 12 15 2900 T 2.2 
4 32UHB-ZK-A-5-25 5 25 2900 J 1 2.2 32х25 80 
5 320НВ-4К-А-10-20 10 20 2900 6 2.2 
6 32UHB-ZK-A-5-5 5 Б 1450 0. 25 0. 75 
7 320НВ-4К-А-15-15 5 15 2900 al 2.2 
8 40UHB-ZK-A-10-30 0 30 2900 2.2 3 
9 40UHB-ZK-A-15-25 15 25 2900 2, 3 
10 40UHB-ZK-A-7. 5-6 S 6 1450 0.4 0. 75 
40х32 130 
11 40UHB-ZK-A-18-20 18 20 2900 2. 6 3 
2 40UHB-ZK-A-10-18 0 18 2900 1.3 2. 2 
3 40UHB-ZK-A-15-15 5 15 2900 1.7 2.2 
4 50UHB-ZK-A-15-32 5 32 2900 3, 5 5.5 
5 50UHB-ZK-A-20-30 20 30 2900 4. 3 5.5 
16 50UHB-ZK-A-10-7. 5 10 Т5 1450 0. 6 lyi 
17 50UHB-ZK-A-25-28 25 28 2900 S0 5.5 
8 50UHB-ZK-A-10-35 10 35 2900 3.2 4 
50х40 170 
9 50UHB-ZK-A-12-40 2 40 2900 3.8 5.5 
20 50UHB-ZK-A-15-43 5 43 2900 5.6 їй 
21 50UHB-ZK-A-20-20 20 20 2900 3.0 4 
22 50UHB-ZK-A-25-18 25 18 2900 3, 2 4 
23 50UHB-ZK-A-30-15 30 15 2900 3.1 4 
24 65UHB-ZK-A-30-25 30 25 2900 5.3 5.5 
25 65UHB-ZK-A-35-20 35 20 2900 9.1 9.5 
26 65UHB-ZK-A-40-15 40 15 2900 4.5 5.5 
27 65UHB-ZK-A-30-32 30 32 2900 6.5 es, 
28 65UHB-ZK-A-15-8 5 8 1450 0:9 ТЛ. 
29 65UHB-ZK-A-35-25 35 25 2900 6.2 TaD 
30 65UHB-ZK-A-40-20 40 20 2900 5,9 Ту 
31 65UHB-ZK-A-10-50 19 50 2900 4.8 7.5 65X50 220 
32 65UHB-ZK-A-5-1 5 11 1450 0.6 1.1 
33 65UHB-ZK-A-10-40 10 40 2900 4.2 5:5 
34 65UHB-ZK-A-20-50 20 50 2900 8.7 11 
35 65UHB-ZK-A-10-12.5 10 12. 5 1450 „2 2.2 
36 65UHB-ZK-A-30-50 30 50 2900 12 15 
37 65UHB-ZK-A-15-12. 5 15 12.5 1450 „6 2.2 
38 65UHB-ZK-A-30-40 30 40 2900 9. 6 11 
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续 表 
= 流量 ив) жя ASW BODRE] вл. 
/(m?/h) /m /Gr/min) | 轴 功 率 | 配备 电机 /mm 
39 80UHB-ZK-A-40-20 40 20 2900 5.8 Teb 
40 80UHB-ZK-A-45-18 45 18 2900 6.1 TS 
41 80UHB-ZK-A-50-15 50 15 2900 5.6 ТБ 
42 80UHB-ZK-A-35-45 35 45 2900 10. 8 11 
43 80UHB-ZK-A-17. 5-11 17.25 11 1450 ШИ 2.2 
44 80UHB-ZK-A-40-35 40 35 2900 0.2 1 
80х65 270 
45 80UHB-ZK-A-45-32 45 32 2900 0. 1 1 
46 80UHB-ZK-A-50-30 50 30 2900 0. 2 1 
47 80UHB-ZK-A-60-30 60 30 2900 12. 6 15 
48 80UHB-ZK-A-45-50 45 50 2900 14. 8 15 
49 80UHB-ZK-A-22. 5-12. 5 22.5 125 1450 2.3 3 
50 80UHB-ZK-A-55-40 55 40 2900 15 5 
51 1000НВ-Х4К-А-50-58 50 58 2900 21 22 
52 1000НВ-2К-А-50-50 50 50 2900 17:5 18. 5 
53 100UHB-ZK-A-60-50 60 50 2900 21. 5 22 
54 00UHB-ZK-A-60-40 60 40 2900 6. 8 18.5 
55 00UHB-ZK-A-60-30 60 30 2900 3. 8 15 
56 100UHB-ZK-A-70-45 70 45 2900 22. 1 22 
57 100UHB-ZK-A-80-35 80 35 2900 17.8 18.5 
58 00UHB-ZK-A-100-27 00 27 2900 18.4 18.5 
59 00UHB-ZK-A-80-15 80 15 2900 10.2 11 
60 00UHB-ZK-A-100-20 00 20 2900 15 15 
61 00UHB-ZK-A-80-50 80 50 2900 27 30 
62 100UHB-ZK-A-100-45 100 45 2900 28 30 
63 1000НВ-4К-А-50-11 50 11 1450 4.2 5.5 100 х 80 370 
64 1000НВ-ХК-А-120-40 20 40 2900 28. 5 30 
65 00UHB-ZK-A-145-28 45 28 2900 29.5 30 
66 00UHB-ZK-A-80-30 80 30 2900 人 18. 5 
67 1000НВ-4К-А-100-25 100 25 2900 17. 9 18. 5 
68 1000НВ-Х1К-А-120-20 120 20 2900 17.2 18. 5 
69 1000НВ-4К-А-140-15 140 15 2900 16. 8 18. 5 
70 00UHB-ZK-A-100-20 00 20 2900 4.9 15 
71 00UHB-ZK-A-120-15 20 T5 2900 4.2 15 
72 00UHB-ZK-A-140-10 40 10 2900 4.5 15 
7З 100UHB-ZK-A-100-55 100 55 2900 32. 9 81 
74 100UHB-ZK-A-80-58 80 58 2900 29. 8 37 
75 00UHB-ZK-A-50-65 50 65 2900 20.1 22 
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续 表 
е а 流量 ив | ий НА ар 
/ (та? /һҺ) /m / (r/min) 轴 功 率 | 配备 电机 /mm 
76 25UHB-ZK-A-100-40 00 40 2900 28. 8 30 
77 125UHB-ZK-A-120-35 120 35 2900 29.4 30 
78 125UHB-ZK-A-140-25 140 25 2900 25 30 
79 125UHB-ZK-A-120-32 120 32 2900 26.8 30 
80 125UHB-ZK-A-140-28 140 28 2900 27.6 30 
125X100 480 
81 25UHB-ZK-A-160-24 60 24 2900 28.1 30 
82 250НВ-ХК-А-120-20 20 20 2900 17.2 18. 5 
83 250НВ-ХК-А-140-18 40 18 2900 21 22 
84 125UHB-ZK-A-150-15 150 15 2900 21.5 22 
85 125UHB-ZK-A-80-15 80 15 1450 10.2 11 
86 1500НВ-14К-А-120-25 120 25 1450 22 30 
87 50UHB-ZK-A-80-11 80 11 980 8.9 11 
88 50UHB-ZK-A-150-20 50 20 450 24. 5 30 
89 50UHB-ZK-A-180-30 80 30 50 35.5 37 
90 1500НВ-Х4К-А-210-26 210 26 1450 36.4 37 
91 1500НВ-4К-А-148-11 148 11 980 15 15 
92 1500НВ-14К-А-240-24 240 24 1450 37 37 
93 1500НВ-14К-А-270-20 270 20 1450 36 37 
94 50UHB-ZK-A-190-18 190 8 50 22 22 
150X125 1000 
95 50UHB-ZK-A-135-8 135 8 980 10. 5 11 
96 50UHB-ZK-A-260-16 260 6 50 28 30 
97 150UHB-ZK-A-280-14 280 14 1450 28.2 30 
98 150UHB-ZK-A-120-40 120 40 1450 33. 6 37 
99 1500НВ-4К-А-150-40 150 40 1450 42 45 
00 50UHB-ZK-A-101-18 101 8 980 12.8 15 
01 50UHB-ZK-A-200-32 200 32 50 44 45 
02 50UHB-ZK-A-250-30 250 30 450 44.5 45 
103 | 150UHB-ZK-A-300-25 300 25 1450 45 45 
104 | 200UHB-ZK-A-320-32 320 32 1450 55 95 
05 | 200UHB-ZK-A-210-14 210 14 980 18. 4 18. 5 
06 | 200UHB-ZK-A-350-28 350 28 1450 55 55 
107 | 200UHB-ZK-A-400-25 400 25 450 70 75 
200 х 150 1200 
108 | 2000НВ-ХК-А-250-45 250 45 1450 74 75 
09 | 2000НВ-Х4К-А-168-20 168 20 980 27 30 
110 | 2000НВ-1К-А-300-38 300 38 1450 72 75 
11 | 2000НВ-2К-А-350-34 350 34 50 73.8 75 
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续 表 
序号 型 号 И ЛЕЛ |й®пиё| 质量 /ie 
/mp | /m | /G/mid | 轴 功 率 | 配备 电机 | /mm 
112 | 200UHB-ZK-A-320-24 320 24 1450 42 45 
113 | 200UHB-ZK-A-215-10 215 10 980 18.6 18.5 
4 | 2000НВ-ХК-А-350-20 350 20 450 43 45 200X150 1200 
5 | 200UHB-ZK-A-400-18 400 18 450 44 45 
6 | 200UHB-ZK-A-500-12 500 12 450 45 45 
117 | 250U HB-ZK-A-400-45 400 45 1450 112 132 
118 | 250UHB-ZK-A-270-20 270 20 980 35 37 
119 | 250U HB-ZK-A-500-37 500 37 1450 118 132 
20 | 250UHB-ZK-A-600-30 600 30 450 120 132 
250х200 2200 
21 | 2500НВ-4К-А-400-32 400 32 450 85 90 
22 | 2500НВ-4К-А-270-14 270 14 980 25 30 
23 | 2500НВ-4К-А-500-26 500 26 450 79 90 
124 | 2500НВ-ХК-А-600-20 600 20 1450 84 90 
125 | 300UHB-ZK-A-860-33 860 33 1450 135 160 
126 | 300UHB-ZK-A-1000-32 1000 32 1450 145 160 
27 | 300UHB-ZK-A-1180-31 1180 31 450 155 160 
28 | 300UHB-ZK-A-600-15 675 15 980 48 55 
300х250 2200 
29 | 300UHB-ZK-A-850-51 850 51 450 220 250 
130 | 300UHB-ZK-A-1000-50 1000 50 1450 226 250 
131 | 300UHB-ZK-A-1100-48. 8 1100 48.8 1450 242 250 
132 | 300UHB-ZK-A-675-22. 8 675 22. 8 980 69.8 75 
33 | 300UHB-ZK-A-1270-66 1270 66 450 414 500 
34 | 300UHB-ZK-A-1420-60 420 60 450 430 500 300X250 3000 
35 | 300UHB-ZK-A-960-27. 4 960 27.4 980 5 132 
36 | 350UHB-ZK-A-1600-25 600 25 980 49 160 
137 | 350U HB-ZK-A-2000-20 2000 20 980 151 160 
350X350 3500 
138 | 350U HB-ZK-A-2600-16 2600 16 980 153 160 
139 | 350U HB-ZK-A-1470-11 1470 11 720 64 75 









































注 : 表 中 所 述 参 数 均 为 用 清水 做 试验 获得 ， 如 输送 其 他 类 型 的 介质 ， 则 电机 功率 随 介质 密度 的 不 同 而 变化 。 




















为 输送 不 同 质 
1.35、1.85， 加 大 





量 介质 在 同时 确保 流量 、 扬 程 、 电 机 功率 三 者 的 前 担 下 ， 按 相对 密度 1.0, 
电机 功率 ， 满 足 用 户 需要 。 




















FSZ-K, FSZ-Z 系列 耐 腐蚀 自 吸 泵 型 号 意义 示例 : 
а. FSZ-K 系列 





80FSZ-K-40-2 
80 进口 直 




















封 ; 40 流量 ， 


5 
íZ, mm; FS ЖО АЛИ ЕШ ЕГ»; Z 一 一 自 吸 泵 代号 ; K 一 一 K 型 密 
т? /Ь; 25 一 一 扬程 ，m。 
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b. FSZ-Z 系列 
80FSZ-Z-40-25 


80 一 一 进口 直径 ，mm; FS 一 一 悬臂 式 耐 腐蚀 离心 泵 ; 2Z 一 一 自 吸 泵 代号 ; Z 一 一 机 械 密 








$f; 40 








ji, mš/h; 25 一 一 扬程 ，m。 


FSZ-K 系列 耐 腐蚀 自 吸 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-39, 
表 1-39 FSZ-K 系列 耐 腐 包 自 吸 泵 性 能 参数 

















































































































me 流量 | юв | 介质 相 配套 电视 吸 高 度 | 进口 x 出 

/(mš/h) /m 对 密度 型 号 功率 /kW /m /mm 

5 20 1.0 Y801-2 1.1 2.3 32X25 

32FSZ-K-5-20 5 20 1. 35 ү802-2 1.1 2 32X25 
5 20 1. 85 Y90S-2 2.2 1.5 32X25 

10 20 1.0 Y90S-2 1.5 2.3 32X25 

32FSZ-K-10-20 10 20 ‚35 Y90S-2 2.2 2.0 32X25 
10 20 ‚85 Y90S-2 2.2 1.8 32X25 

20 25 1.0 Y112M-2 4 3.4 50X40 

50FSZ-K-20-30 20 30 1. 35 Y132S1-2 5.5 3.0 50X40 
20 30 1. 85 Y132S2-2 7.5 2.8 5040 

30 30 1.0 Y132S2-2 7,5 3.5 65X50 

65FSZ-K-30-30 30 30 1. 35 Y132S2-2 7.5 3.0 65X50 
30 30 . 85 Ү160М1-2 1 2.8 65X50 

80FSZ-K-40-25 40 25 1.0 Y132S2-2 7.5 2.8 80х65 
45 35 1.0 ү13252-2 1 3.0 80х65 

80Е57-К-45-35 45 35 1. 35 Ү160М1-2 15 2.5 80х65 
45 35 1. 85 Ү160М2-2 18.5 1.5 80х65 

60 35 1.0 Ү160М2-2 15 3.2 10080 

100Е57-К-60-35 60 35 ‚35 Y160L-2 18.5 2.4 00х80 
60 35 ‚85 Y180-2 22 1.5 00х80 

100 40 1.0 Y180-2 22 3.2 00х80 

100FSZ-K-100-40 100 40 1. 35 Y200L2-2 30 2.4 100X 80 
100 40 1. 85 Y200L2-2 37 1.5 100X 80 








FSZ-Z 系列 耐 腐蚀 自 吸 泵 产品 性 
© IMC 型 磁力 化 工 流程 泵 














能 见 表 1-40。 





IMC 型 磁力 化 工 流程 泵 是 采用 挤 








拉 式 磁 路 结构 ， 将 动 密 


























时 变 为 静 密 封 ， 达到 无 泄漏 的 耐 





腐蚀 泵 。 用 于 不 含 固体 颗粒 的 各 种 酸 碱 盐 及 有 机 物 。 在 化 工 、 石 油 化 工 、 炼 油 、 化 纤 、 化 肥 、 











产品 。 











制药 、 易 燃 、 易 爆 、 剧 毒 及 其 他 贵重 液体 加 工行 业 有 着 广泛 的 前 途 ， 是 目前 国内 新 一 代 磁 力 泵 





泵 性 能 、 外 形 安装 尺寸 符合 国际 标准 ISO 2858/ 国 标 GB 5662, 可 以 替换 IH 型 化 





Ж 1-40 FSZ-Z Ж 3 mi ë ИН A ПМ ЕВЕ 1%] 
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н 流量 扬程 ”| 介质 相 到 套 电 机 自 吸 高 度 | 进口 X 出 口 
/(mš /h) /m 对 密度 型 号 功率 /kW /m /mm 
5 20 1.0 Ү801-2 1,1 3:5 32х25 
32Е57-7-5-20 5 20 1 239 Y802-2 Jel 3.0 322625 
5 20 1.85 ү905-2 2, # Ж.Н 32х25 
10 20 1.0 ү905-2 IS 3:5 32х25 
32Е57-7-10-20 10 20 Ж. Y90S-2 2 3.0 32х25 
10 20 .85 ү905-2 2.2 2.8 32х25 
20 25 1.0 Ү112М-2 4 3:25 50х40 
50FSZ-Z-20-30 20 30 139 Y132S1-2 5.5 3.0 50х40 
20 30 1.85 Ү13252-2 7.5 2.8 50х40 
30 30 1.0 Ү13252-2 Z 8.2 65X 50 
65FSZ-Z-30-30 30 30 .35 Ү13252-2 T 9 3.0 65х50 
30 30 85 Ү160М1-2 1 2.8 65х50 
80FSZ-Z-40-25 40 25 1.0 Ү13252-2 7.15 2.8 80х65 
45 35 1.0 Ү13252-2 11 3.0 80х65 
80FSZ-Z-45-35 45 35 1.35 Ү160М1-2 15 2:715 80X 65 
45 35 1.85 Ү160М2-2 18. 5 1:5 80X 65 
60 35 1.0 Ү160М2-2 5 3.2 00х80 
100FSZ-Z-60-35 60 35 бе. Y160L-2 18. 5 2.4 00х80 
60 35 85 Ү180-2 22 1.5 00X80 
100 40 1.0 Y180-2 22 3.0 00х80 
100FSZ-Z-100-40 100 40 1. 35 Y200L2-2 30 2.4 100X80 
100 40 1.85 Ү20012-2 37 18 100X80 
IMC 型 磁力 化 工 流程 泵 型 号 意义 示例 : 











IMC50-32-250A 


IMC 一 一 国际 标准 磁力 驱动 离心 汞 ; 50 一 一 吸入 口 直 径 ，mm; 32 一 一 








250 一 一 叶轮 名 义 直径 ，mm; A 一 一 叶轮 切割 次 数 ， 依 次 为 A、B。 


а. IMC 型 磁力 化 工 流 程 人 汞 选 型 见 图 1-41。 
b. IMC 型 磁力 化 工 流 程 泵 产品 性 能 参数 见 
Ф B Wk Ha, Z 
аии 





表 1-41, 




















ЛАШ (RE), (Ки, 型 、 高 温 分 离 型 (B 型 )、 
тоо о. 高 熔点 
多 级 型 (FA-M 型 )、 泥 浆 用 气 封 型 (X 型 、S 型 ) 等 多 种 型 号 ， 总 流量 




















扬程 达 450m， 工 作 温度 达 400°С, 
此 种 屏蔽 电 泵 选 型 见 图 1-42。 
@ 非 金属 离心 泵 








HE HO E, mm; 





























制作 所 合资 生产 的 屏蔽 电 泵 ， 有 基本 型 (F 型 )、 
高 熔点 液 用 外 部 循环 型 





液 用 超 耐 热 型 


自 吸 型 (G 型 )、 





J (Y 型 


D, 








泥浆 密封 型 (D 型 )、 
范围 可 达 500m3/h， 
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2 3 4 5 6 8 10 20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 500 
150 
65-40-315 
100 80-50-315 100-65-315-4425-100-3 
и 50-32-250 
Ан || 6540-2507 80-50-250 100-65-250 | 425-100-250 
50 = == 
32- -50- 25-100-250 
50-32-200 say 0 8050200 озо ЖОЛУУ, 
/ | == z 一 -| Ska 
30 ЙОЛА ИНИ | 8065160 100-80-160 = 
65-40-315 65-50-160°у °з” 14 200-150-315 
š = і 0-50-315 /| 100-65-315 125-100-315//150-\25-3 
20 == s= É | 
50-32-250 50-32-125%65-50-125 80-65-125 100-80-125 M 509-125-250 
65-40-250 f 80-50-250 /7-100-65-250 -100- 200-150-250 
人 人 人 г с к: 123-109 270 N у 
10 50-32-200 65-40-200 /80-50-200/| 100-65-200 125-100-200 
8 ~ 一 十 
50-32-160 
¿L 65-50-160 / 80-65-1607| 100-80-160 
—— "mm ЫШ ar L] 
S n=2900r/min z] 
1 50-32-125 65-50-125 7 80-65-125 /| 100-80-125 1 n=2900r/min 和 1450r/min 
3 / / / 一 — — n=1450r/min = 
2 3 4 5 6 8 10 20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 500 
Q/(mš/h) 
图 1-41 IMC 型 磁力 化 工 流 程 泵 选 型 图 
表 1-41 IMC 型 磁力 化 工 流程 泵 性 能 参数 
配 带 电机 型 号 功率 /kW 
392; EL pa ex Ih Ж REA a sE 
型 号 na 扬程 转速 轴 功 率 By 7 шш 输送 介质 相对 密度 
Q/(m/D| H/m |/(r/min) | P/kW | /% |NPSH/m 
1 1. 35 1. 85 
15 21 2.32 37 2.3 (Ү ү ү 
112М-4 1325-4 132М-4 
1МС80-50-250 25 20 1450 2.83 48 2.3 |YB ҮВ ҮВ 
30 8.8 3.13 49 2.8 4 5.5 7.5 
13.5 6.8 1.72 36 2.3 [Жї ү ү 
10012-4 | 112M-4 132S-4 
80-50-250A 22.5 6.3 1450 2.13 47 23 |YB YB YB 
27 15.1 2.31 48 2.8 3 4 5.5 
12.8 15 1.45 36 2.3 [у Y Y 
100L1-4 | 100L2-4 12М-4 
80-50-250В 21.3 14.5 1450 1.79 47 2.3 |YB YB YB 
25.6 13.4 1.95 48 2.8 2.2 3 4 
15 32.5 4.92 27 2.3 [ү Y Y 
132M-4 160M-4 160L-4 
IMC80-50-315 25 32 1450 5.58 39 23 [YB YB YB 
30 31.5 6.43 40 2.8 7.5 11 5 
13.5 25.8 3.65 26 2.3 „[ї Y Y 
132S-4 132M-4 60M-4 
80-50-315A 22.5 25.2 1450 4.06 38 2.3 [YB YB YB 
27 24.5 1.62 39 2.8 1 7.5 1 































































































续 表 
配 带 电机 型 号 功率 /kW 
流量 转速 7 气 蚀 余 量 
型 号 ' x 送 介质 相对 密度 
Q/(mš /h) /Cr/min) NPSH/m 介质 相对 密度 
1 1. 35 1. 85 
12.8 2.3 Y 
112M-4 | 132S-4 132M-4 
80-50-315B 21.3 1450 2.3 YB YB 
25.6 2.8 5.5 7.5 
30 2.5 Y 
90S-4 90L-4 100L1-4 
IMC100-80-125 50 1450 2.5 YB YB 
60 3.0 .1 1.5 2.2 
27.6 2.5 Y 
905-4 9014 10011-4 
100-80-125А 46 1450 2.5 YB YB 
55. 2 3.0 .1 1.5 2.2 
25.5 2.5 Y 
802S-4 90S-4 90L-4 
100-80-125B 42.5 1450 2.5 YB YB 
51 3.0 ‚75 1.1 ,5 
30 2.5 Y 
100L1-4 | 10012-4  112M-4 
IMC100-80-160 50 1450 2.5 YB YB 
60 3.5 2.2 3 4 
27.6 2.5 Y 
100L1-4 | 100L1-4 0012-4 
100-80-160А 46 1450 2.5 YB YB 
55. 2 3.5 2.2 2.2 3 
25.5 2.5 Y 
90L-4 100L1-4 | 100L1-4 
100-80-160B 42.5 1450 2.5 YB YB 
51 3.5 .5 2.2 2.2 
30 2.3 Y 
12М-4 | 132S-4 132M-4 
IMC100-65-200 50 1450 2.3 YB YB 
60 2.8 5.5 7.5 
27.6 2.3 Y 
100L2-4 | 112М-4 | 13254 
100-65-200А 46 1450 2.3 YB YB 
55. 2 2.8 4 5.5 
25. 5 2.3 Y 
100L1-4 | 100L2-4 12M-4 
100-65-200B 42.5 1450 2.3 YB YB 
51 2.8 2.2 3 4 
30 2.3 Y 
132S-4 132M-4 | 160м-4 
IMC100-65-250 50 1450 2.3 YB YB 
60 5. 2.8 5 7.5 11 
27.6 2. 2.3 Ү 
112M-4 | 13254 1325-4 
100-65-250А 46 1450 2.3 YB YB 
55. 2 2.8 5.5 5.5 
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配 带 电机 型 号 功率 /kW 
25 Ea. 1 Ф: q Ih Ж у я -4 = £ Fa. 
型 号 流量 扬程 转速 轴 功 率 ж» 7 шлш 输送 介质 相对 密度 
Q/(mš/h)| H/m | /(r/min) | P/kW /% NPSH/m 
1 1. 35 1.85 
25.9 15 2.31 45 2.3 Үү Үү Ү 
12М-4 1325-4 132М-4 
100-65-250В 42.5 14. 5 1450 2.89 58 2.3 ҮВ ҮВ ҮВ 
51 14 3.24 60 2.8 4 5.5 Т5 
30 34 7.12 39 2.3 y Y А 
160М-4 1601-4 180М-4 
ІМС100-65-315 50 32 1450 8. 55 51 2.3 ҮВ ҮВ ҮВ 
60 30 9.45 52 2.8 1 5 18. 5 
27.6 26 5.14 38 2.3 Ү Y x 
32M-4 60M-4 |160L-4 
100-65-315A 46 25. 2 1450 6.31 50 КЖ YB YB YB 
55. 2 24.5 7.22 51 2.8 f 5 11 15 
25.5 23 4.20 38 2.3 Y. Y Ж 
132М-4 160М-4 16014 
100-65-315В 42.5 22.5 1450 5.21 50 2.3 ҮВ ҮВ ҮВ 
51 22 5.99 51 2.8 үг, 1 5 
60 14. 5 4.40 54 2.8 bi Y x 
132S-4 32M-4 60M-4 
IMC125-100-200 100 12. 5 1450 5.01 68 2.8 ҮВ ҮВ ҮВ 
120 11.0 5.36 67 3.5 5.5 7.5 11 
54 11.5 3.19 53 2.8 Y Үү Y 
1326-4 132М-4 160М-4 
125-100-200A 90 10.5 1450 3.84 67 2.8 YB YB YB 
108 9.8 4.37 66 8.15 505 T S 1 
48 9.8 2.42 53 2.8 Y Y Үү 
12М-4 1325-4 32М-4 
125-100-200В 80 9.0 1450 2.93 67 2.8 ҮВ ҮВ ҮВ 
96 8.5 3:37 66 3 4 Бп TS 
60 21.3 6.71 52 g. Үү x Ү 
160М-4 1601-4 180М-4 
ІМС125-100-250 100 20 1450 8.39 65 2.3 ҮВ ҮВ ҮВ 
120 19 9.26 67 2.8 1 5 8. 5 
54 6. 8 4. 84 51 2.3 Y Үү x 
132M-4 160M-4 160L-4 
125-100-250A 90 16. 3 1450 6. 24 64 2.3 ҮВ ҮВ ҮВ 
108 15. 9 7.08 66 2.8 7.5 11 15 
48 15.0 3. 84 51 2.3 Y ү b d 
132M-4 32M-4 60M-4 
125-100-250B 80 4.5 1450 4.94 64 2.3 ҮВ ҮВ ҮВ 
96 4.0 5.55 66 2.8 T Ts 1 
60 33. 5 12. 2 45 2.15 Y: Y Үү 
180М-4 1801-4 2001-4 
ІМС125-100-315 100 32 1450 14. 5 60 2.5 ҮВ ҮВ ҮВ 
120 30. 5 16. 3 61 30 18. 5 22 30 
а. IHF Ж ТЖ ЖЖ IHF J 22 Pñ I Г, WE Emi Ewi ШИШ, ARE 

















有 了 耐 腐蚀 、 耐 磨 、 机 械 强度 高 、 运 行 平稳 、 








结构 先进 合 到 


H. з 
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2900r/min(1450r/min) 

















































































































































































































































































































































































































































































































500 
50Hz 
多 
300 2 极 多 级 
БУ 0405[ў 0608 2 极 低 ns 
200 RM RM SM [po0gid ОИ ГУ 
TM И1012 аў ай 
ТМ 极 单 级 
100 
g 0405 0810 V1 
ШШ 70 U1B1 0506 0608 
® | Ul ОТУТ 1012 
如 50 0204 Ul v 
Т1В1 
0405 0506 0608 I Ї 
T ТІ ТІ T 1012 1520 
30 < W14 
10175] T! 
0204 0506 
20 S] /405>8 veng Vi 1215 
S1 | ba V1 7 1520 
0204 S1⁄4012 Y: 
RI 0405 
RI 0506 0608 Ul 
10 RI RI 
j 1012 
ТІ 
7 
0.05 0.07 01 02 03 0.5 0.7 2 3 5 7 10 20 (m/min) 
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流量 
图 1-42 屏蔽 电 泵 选 型 图 
2002 3 4 5 6 8 10 20 30 405060 80100 200 300 400500600 8001000 2000 
и q 200 
4Р5 A ù 2® бу ACO х Са рх © 
150 | + 
1 
65-40-315 80-303 a] 1 0005 37 y 1009] Ку 
L 21100 
100 Ly 
80 
460 
50 
40 
30 
£ 
Б 20 
10 
—0— п=2900г/тіп 
—o- —n=2900r/min 和 1450r/min 
— © — n=1450r/min 
带 插 号 的 表示 n=2900r/min 的 n, 值 ; 
不 带 插 号 的 表示 n=1450r/min 的 n. 值 
20 30 40 5060 80100 200 300 400500 600800 1000 
Q/(mš/h) 
图 1-43 IHF 型 化 工 衬 气泵 选 型 图 

















有 寿命 长 等 优点 。 广 泛 适 用 于 石油 、 化 工 、 制 药 、 


台 金 等 行业 ， 在 一 20 一 120C 温度 条 件 下 长 
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期 输送 任何 浓度 的 硫酸 、 盐 酸 、 醋 酸 、 氧 氟 
强 腐蚀 性 介质 ， 可 以 取代 FSB 型 气泵 、IH 
IHF 型 化 工 衬 氟 泵 型 号 意义 示例 : 

IHF100-80-160A 
ІН ЎЕШ L Ж А; F 
mm; 80— H H 84, mm; 





IHF 型 化 工 衬 
气 乙 丙烯 (F46)、 

(а) IHF 型 化 工 衬 氟 

(b) IHF 型 化 工 衬 氟 





























ЕНЕС В. 





160 一 一 叶轮 名 义 直径 ，mm; 
流量 6.3—400m/h, 扬程 5 一 125m。 


= 





型 化 工 离 


离心 条。 


一 一 泵 过 流 部 分 材质 


聚 偏 氛 乙 烯 (PVDE) 等 材质 。 














К b Ж 





JLE 1-43. 
ЖЛ” пп ТЕЕ 0 9 1-42. 





酸 、 硝 酸 、 强 碱 、 强 氧化 剂 、 


(Е46); 








A 一 叶轮 外 径 第 


有 机 溶剂 、 还 原 剂 等 


100 一 一 泵 进口 直径 ， 
一 次 切割 。 
过 流 部 件 可 选用 聚 全 























































































































































































































































































































R 1-42 IHF 型 化 工 社 氟 泵 性 能 参数 
25 ЕЗ. H T J у 
ag ко 扬程 | 转速 a# | DENAW | 效率 允许 气 创 余 量 
/Cm3/h) /(L/s) H/m | /(r/min) 轴 功 率 | 电机 功率 /% АА /та 

1НЕ50-32-125 20 1.33 51 
1НЕ50-32-160 32 2.37 46 

12.5 3.47 1.8 
IHF50-32-200 50 4.38 39 
IHF50-32-250 80 8.25 33 
IHF65-50-125 20 2.2 62 
IHF65-50-160 32 3.82 57 
IHF65-40-200 25 6. 94 50 6.55 52 2.0 
IHF65-40-250 80 11.84 46 
IHF65-40-315 125 21.8 39 
IHF80-65-125 20 3.95 69 
IHF80-65-160 32 6.5 67 

2900 
IHF80-50-200 50 13. 88 50 10.8 63 2.4 
IHF80-50-250 80 19.11 | 按 液体 的 | 57 
密度 和 
~ A к = 9 = 

IHF80-50-315 125 36.21 黏度 选 47 
IHF100-80-125 20 7. 074 77 
IHF100-80-160 32 11.9 73 
IHF100-65-200 100 27.77 50 18. 9 72 3.2 
ІНЕ100-65-25 80 32.0 68 
ІНЕ100-65-315 125 54.9 62 
ІНЕ125-100-200 50 35. 4 77 
ІНЕ125-100-250 200 55. 55 80 58.1 75 4.5 
IHF125-100-315 125 97.26 70 
1НЕ50-32-125 5 0.19 45 
IHF50-32-160 8 0.34 40 

6.3 1. 75 1450 1.0 
1НЕ50-32-200 12.5 0.65 33 
1НЕ50-32-250 20 1.27 27 
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ЖЖ 
т йш Q 扬程 | 转速 功率 N/kW | 效率 多 许 气 蚀 余 量 
/‹т?/һ) | /a/9 | H/m |/CG/min) | 轴 功 率 | 电机 功率 | 1% Аһ /m 
1НЕ65-50-125 5 0.31 55 
IHF65-50-160 8 0.53 51 
IHF65-40-200 12.5 3.47 12.5 0. 93 46 1.2 
ІНЕ65-40-250 20 1.75 39 
1НЕ65-40-315 32 3. 3 33 
ІНЕ80-65-125 5 0. 53 64 
ІНЕ0-65-160 8 0. 88 62 
ІНЕ80-50-200 25 6.94 12.5 4.19 57 1.4 
ІНЕВ0-50-250 20 2.569 53 
ІНЕ80-50-315 32 067 43 
ІНЕ100-80-125 5 0. 92 74 
ІНЕ100-80-160 8 158 | 69 
ІНЕ100-65-200 50 13. 88 12. 5 1450 2.5 密度 和 68 1.7 
IHF100-65-250 20 4.3 | ЖЕ 65 
ІНЕ100-65-315 32 7.5 58 
ІНЕ125-100-200 12.5 4. 66 73 
ІНЕ125-100-250 20 7. 56 72 
100 27.77 2.2 
ІНЕ125-100-315 32 12. 82 68 
ІНЕ125-100-400 50 22. 69 60 
ІНЕ150-125-250 20 14.1 77 
ІНЕ150-125-315 200 55.55 32 23.2 75 3.2 
ІНЕ150-125-400 50 38.9 70 
IHF200-150-250 20 26.9 81 
IHF200-150-315 400 111.1 32 44.1 79 4.5 
IHF200-150-400 50 69.8 78 
b. БВР S mk us И O H К ШТЕЙ k. 广泛 应 用 于 石油 、 石 











化 、 人 化工、 医药 、 农 药 等 领域 。 流 量 参数 范围 3. 2— 100mš/h, 扬程 12. 5 ~ 50т. THREES 

















考 表 1-43. 
S 型 玻璃 钢 离 心 泵 型 号 意义 示例 : 
S50X 40-20 
S 一 一 S 型 离心 条 50 一 一 吸入 口 直径 ，mm; 40 一 一 排出 口 直径 ，mm; 20 一 一 扬程 ，m。 





(a) S 型 玻璃 钢 离 心 泵 选 型 见 图 1-44。 














(b) S 


HI ИГЕ [> 2 H DE ЙЕ] ШЙ Ий РЕВЕ Ж. f Ha BE WL Же 1-43. 


(c) S ЖЕҢЕТ p= ЕВЕ 2k И.Ж 1-44. 


c. FTZ. 


FTK 系列 陶瓷 汞 FTZ, FTK 系列 陶瓷 汞 具有 优良 的 耐 腐蚀 特性 和 可 靠 的 化 学 








急 定性 ， 广 泛 应 用 于 石油 化 工 、 农 药 、 染 料 等 行业 中 。FTZ A п] А. АЖ 
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100 © 
80 < © 
aD) 
60 S š 
50 00265757 125 х 100-57 > 
40 
xy 
T 40х35 10005 > 
20 25x25- 03535 57 
25 х 25. 40 55 ~ 
12.5 12 ТЕРЕ X log 
5053, 2 050 1 
10 127 <-50 1 
Е 07 4 i 
gs 
х 
一 一 n=2900r/min 
-一 - 一 上 一 一 -一 n=2900r/min 
———о-——- n=1450r/min 
ill] | 
3 4 5 67 30 40 5060 80 100 300 400 500 
S 型 玻璃 钢 离 心 泵 选 型 图 
n, 值 带 括号 的 表示 2 一 2900r/m， 不 带 括号 的 表示 n=1450r/min 
Ж 1-43 ”玻璃 钢 耐 腐蚀 性 能 及 使 用 温度 
介质 名 称 含量 /% 含量 /% 使 用 温度 /“C 
盐酸 任意 99 常温 
盐酸 (气体 ) 65 90~130 
硫酸 35 左右 80 
硫酸 4—5 95 —10—120 
硝酸 5 一 10 90 —10—120 
乙酸 98 一 99 一 20 一 110 
=== 30 80 
乙酸 <= 
530 磷 混 合 液 80 
=” B 
ALR 70 —20~110 
mi 30 110 
乳酸 80 硫酸 钠 200g/L 
AS B) u BQ W 70~80g/L 硫酸 315g/L 68—72 
е 硫酸 钠 а= 1. З 甲醛 32g/L 
硫 氰 酸 钠 51 硫酸 钠 416g/L т 
_ H=3.2 
АЕ ` 
ы s= == 烃 化 液 含 盐酸 H=2 105 
TAE B tla AHS К pH=7—9 р 
盐水 饱和 95 
сөн & 10%—15% ЯЕ кве 
ARE 40~98 
硫酸 酯 pH 一 5. 4 一 9.5 常温 
注 : 1. 数据 仅 供 选择 参考 。 





2. 不 在 此 范围 内 的 











Ж 1-44 S 型 玻璃 钢 离 心 泵 性 能 参数 
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型 号 流量 Q/ (m5 /h) 扬程 H/m 转速 n/(r/min) | 效率 y/% | 气 蚀 余 量 NPSH/m | 电机 功率 /kW 
S25 X 25-12.5 3, 2 12.5 2900 41 3 0.55 
S40 X 32-20 6, 3 20 2900 50 3 1.1 
S40 X 32-32 6.3 32 2900 45 3 2.2 
S50 X 40-20 12,5 20 2900 53 3 2.2 
950 X 32-32 12.5 32 2900 51 3 4.0 
S65X 50-20 28 20 2900 64 3 3.0 
S65 X 50-25 25 25 2900 61 3 3.0 
S65 X 50-32 25 32 2900 60 3 5.5 
S80 X 65-32 50 32 2900 69 4 7. 57/11 
S100 X 80-50 100 50 2900 13 5 22/30 




















碱 及 浓 热 磷酸 外 的 各 种 无 机 和 有 机 清 液 ; FTK 型 陶瓷 砂浆 有 泵 可 输送 含 固 相 颗 粒 的 腐蚀 性 介质 。 
该 系列 泵 使 用 温度 小 于 105C, 





FTZ, FTK 系列 陶瓷 


ЖЕМ АЙ: 


80FTZ-45-35; 80FTK-45-35 


80 一 一 进口 直径 ，mm; F 
流量 ，m3/h; 35 一 一 扬程 ，m。 
性 能 参数 见 表 1-45. 





形 密 封 ，45 





FTZ、FTK 系列 陶 








WAER; Т 





陶瓷 代号 ; 


Ж 1-45 FTZ, FTK 系列 陶瓷 泵 性 能 参数 


7 自 调式 密 








封 ，K 一 一 K 






























































型 号 流量 Q/(m’/h) 扬程 H/m 转速 n/ (r/min) 电机 功率 /kW 
32FTK(Z)-10-20 10 20 2900 2.2 
50FTK(Z)-20-30 20 30 2900 8:9 
80ЕТК (2) -45-35 45 35 2900 11 
100ЕТК (2) 60-35 60 35 2900 15—18. 5 
100ЕТК(2)-100-40 100 40 2900 30 
150ЕТК (2) -120-25 120 25 1450 22—30 
150FTK(Z)-150-40 150 40 1450 45 
150FTK(Z)-200-25 200 25 1450 3745 

d. FSF 系列 直 联 式 防 腐蚀 泵 ”FSF 系列 直 联 式 防 腐蚀 泵 为 直 联 式 全 塑 型 耐 腐蚀 单 级 单 吸 
离心 泵 ， 其 特点 是 内 外 防腐 蚀 、 结 构 简单 、 价 格 便 宜 、 高 效 节能 ， 过 流 部 件 材料 为 聚 全 气 乙 丙 


Ж (F46) 或 增强 聚 丙 烯 (FRPP) sk 8 É 25 f 28 Z UHMWPE). HR EI EN 
(F46) 制 成 的 于， 可 输送 一 40 一 120C 温度 范围 内 不 含 国 体 颗粒 的 任意 强酸 、 强 碱 、 强 氧化 


剂 、 有 机 溶剂 、 


范围 内 的 一 般 腐蚀 性 介质 ， 如 含量 60% 以 下 硫酸 、30% 以 下 硝酸 、 全 浓度 盐酸 、 


下 和 氧 氧 化 钠 和 氨 氧 化 钾 等 。 该 系列 泵 广泛 月 
FSF 系列 直 联 式 防腐 蚀 


50Е5Е-15-20 








ЖЕШ БУ ы. л: 


日 于 化 工 、 治 炼 、 稀 土 、 农 药 等 行业 。 





各 种 混 酸 等 ， 用 增强 聚 丙烯 、 超 高 分 子 量 聚 乙烯 制 成 的 肝 ， 可 输送 一 20 一 90C 


ABE 


含量 20% 以 
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5 
più 





50 一 一 泵 进口 直径 ，mm; F ЖШ Ж ТУЗЕ; 下 一 一 过 流 部 件 为 整体 全 塑 ，15 
量 ，m3/h; 20 一 一 扬程 ，m。 


FSF 系列 直 联 式 防 腐蚀 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-46. 
R 1-46 FSF 系列 直 联 式 防腐 蚀 泵 性 能 参数 






























































区 进出 = 
ЛЕЧЕ 流量 扬程 转速 电机 功率 质量 
үе /(mš /h) /m / (r/min) /kW j /kg 
/mm 
25FSF-6. 5-15 6.5 15 2900 л 25х25 32 
40FSF-12-18 12 18 2900 2.2 
40х32 42 
40FSF-10-20 10 20 2900 2.2 
50FSF-15-20 15 20 2900 3 50х32 50 
50FSF-12. 5-25 12,5 25 2900 3 
50х32 50 
50FSF-25-20 25 20 2900 4 
65FSF-35-22 35 22 2900 55 
65х50 88 
65ЕЅЕ-40-20 40 20 2900 Жс мее 35 




















е. FSB, FSB-L 型 氟 塑 料 金属 合成 离心 泵 “FSB、FSB-L 型 氟 塑 料 金属 合成 离心 泵 LX 
连 轴 式 ) 采用 聚 四 氟 乙 烯 (F4) 和 聚 全 氟 乙 丙烯 (F46) 等 多 种 氛 塑 料 经 合理 配方 、 模 压 加 工 
制 成 的 ， 适 用 于 一 80 一 200 条 件 下 长 期 输送 任意 浓度 的 各 种 酸 、 碱 、 盐 浴 液 、 氧 化 剂 及 多 种 
强 腐蚀 性 介质 ， 具 有 不 老化 、 无 毒素 分 解 等 优点 。 

FSB. FSB-L 型 氟 塑 料 金属 合成 离心 和 型 号 意义 示例 ， 

80FSB-30L 

80 一 一 吸入 口 直径 ，mm; FSB 一 一 直 连 式 氟 塑 料 和 泵 ; 30 一 一 扬程 ，m; [一 一 连 轴 式 。 

FSB 型 所 塑料 金属 合成 离心 泵 性 能 参数 见 表 1-47。 


Ж 1-47 FSB 型 毛 塑 料 金属 合成 离心 泵 性 能 参数 
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= 流量 | 扬程 а men | 。 转速 | 吸 上 高度 效率 
/(та? / /m HI /kW / (r/min) /m /% 
/mm /mm 

25FSB-10 1. 5 10 25 20 1. 5 2900 б 25 
25Е$В-18 3.6 18 25 20 2, 2 2900 6 27 
40Е$В-20 10 20 40 32 3 2900 6 47 
40FSB-30 10 30 40 32 3 2900 6 55 
50FSB-20 15 20 50 40 З 2900 6 55 
50FSB-25 15 25 50 40 З 2900 6 53 
50FSB-30 15 30 50 40 4 2900 6 64. 5 
65FSB-32 29 32 65 50 Jed 2900 5.15 70 
80FSB-20 50 20 80 65 5.5 2900 5.5 72 
80FSB-30 50 30 80 65 7.5 2900 55 64 
































FSB-L ЖЖ ЖЯ ВЈ тү ЛИ ЕЗ Г» ҖЕ ТЕ НЕ ЖК sk 1-48. 
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Ж 1-48 FSB-L Æ ж 28 | А ES Т^ R ТЕ ВЕ ЭХ 
ша 流量 扬程 H ж 配 用 电机 转速 吸 上 高 度 效率 
/(mš/h) /m 吸入 /mm | 排出 /mm /kW / (r/min) /m /% 
25FSB-10L 1.5 10 20 2, Š 2900 6 29 
25FSB-18L 3.6 18 20 3 2900 6 27. 
40FSB-20L 0 20 32 4 2900 6 51 
40FSB-25L 0 25 32 4 2900 6 47 
40Е$В-301. 10 30 32 4 2900 6 55 
40FSB-40L 10 40 32 5.9 2900 5.5 35 
40FSB-50L 0 50 32 15. 2900 5,5 33 
50FSB-20L 5 20 40 4 2900 6 55 
50FSB-25L 15 25 40 4 2900 6 56 
50FSB-30L 15 30 40 4 2900 6 64. 5 
50FSB-40L 15 40 40 F 2900 5.5 39 
50FSB-50L 5 50 32 | 2900 5. 5 38 
65FSB-32L 29 82 50 9, 5 2900 6 70 
65FSB-40L 29 40 50 11 2900 6 53 
80FSB-20L 50 20 65 5:5 2900 5,5 72 
80FSB-25L 50 25 65 w9 2900 5.5 64 
80FSB-30L 50 30 65 Т 2900 Әр 68 
80FSB-34L 50 34 50 11 2900 5.5 65 
80FSB-40L 50 40 50 : 2900 5:15 67 
80FSB-50L 50 50 50 a 2900 TA 65 
100FSB-15L 80 15 100 65 11 2900 wa 53 
00FSB-30L 100 30 00 80 Б 2900 6 72 
100FSB-40L 100 40 100 80 22 2900 6 74 
00FSB-50L 100 50 00 80 30 2900 5.5 2, 
125Е$В-121. 90 18 175 80 7.5 1450 5:9 73 
25FSB-40L 150 40 25 80 37 2900 6 78 
f. HYF WI ЮЕ HYF N J ph л 96 А ВЛ. а НИК AS 


含 颗粒 的 酸 、 碱 、 盐 、 油 脂 等 液体 物料 ， 使 用 温度 为 
医药 等 工业 部 门 。 其 最 大 特点 是 


保 、 


























ғ ob 


I N HE. 


装 使 用 维修 方便 等 。HYF 耐 腐蚀 泵 的 结构 为 增强 聚 丙烯 和 耐 腐蚀 金 


HYF 型 气 塑 料 增强 合金 液 下 泵 型 号 意义 示例 : 
80HYF-30 
80 一 一 进口 直径 ，mm; 日 一 一 化 工 ;，Y 一 一 液 下 有 泵 ; fF 一 一 气 塑 料 增强 合金 泵 ; 


程 ， Mo 


HYF 型 气 塑 料 增强 合金 液 下 泵 产品 性 能 参数 见 表 1-49, 


5~100C, H+Tík& T. AW, £ T. Ж 
低 噪 声 、 无 泄漏 、 耐 腐蚀 性 强 、 使 用 寿命 长 、 安 








属 的 组 合 。 





30 一 一 扬 
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Ж 1-49 HYF 型 氟 塑 料 增强 合金 液 下 泵 性 能 参数 

































































































































































































































































































































































































































































ый 流量 扬程 mm 配 用 功率 转速 
БЕ / (т? /Һ) /m 吸入 排出 /EW / (r/min) 
25HYF-16 3.6 16 25 20 .5 2900 
40HYF-20 10 20 40 25 2.2 2900 
ДОНҮЕ-26 10 25 40 25 2900 
50НҮЕ-20 15 20 50 40 2900 
50НҮЕ-25 15 25 50 40 2900 
65НҮЕ-25 29 25 65 50 5.5 2900 
65НҮЕ-32 29 32 65 50 5.5 2900 
80HYF-24 50 24 80 65 7.5 2900 
80HYF-30 50 30 80 65 11 2900 
100HYF-40 100 40 100 80 18.5 2900 
@ YQY WRH E ҮОҮ W SIRI ҮН Ж A 33 F ЛИН ип ЛА 2S AA ЭЛ РЕ ИК 
体 的 专用 和 泵 ， 能 从 根本 上 解决 轻 质 油 品 传输 的 气 阻 、 气 蚀 现象 。 其 设计 制造 符合 美国 石油 协会 
АРІ 610《 一 般 炼 厂 用 离心 泵 标准 》、 国 家 GB 3125 一 82《 炼 厂 化 工 及 石油 化 工 流程 用 离心 泵 通 
用 技术 条 件 》， 同 时 也 符合 《石油 库 安全 规程 》 的 有 关 规 定 。 
YQY 型 液 动 印 模 潜 油 泵 型 号 意义 示例 : 
YQY60-40 
YQY 一 一 液 动 印 槽 潜 油 泵 ; 6 流量 ，m3/h; 40 一 一 扬程 ，m。 
a. YQY ЖШ БЛ ЕП STI оо 1-45, 
(a) YQ Y 45-6 b)YQY 60-40 Е - 
9 n=1650r/min О-Н со 80 16 (OY бте О-Н 90 
70 50 O-n 60 75 
S° 50-° 12 60 ee 
87 50 540 40S Ë 45 
5 О-п О-Н 30 Ty 30 
30 20 
30 10 9-n 15 
3 10 20 30 40 50 60 200 20 40 60 80 100 120 4 30 60 90 120 
Q/(mš/h) Q/(mš/h) Q/(mš/h) 
图 1-45 ҮОҮ ЯШ ТОН R РЕВЕ H Ж 
b. YQY Яй БЕП ТӨ WH R ТЕ НЕ ЖК И. 1-50. 
Ж 1-50 ҮОҮ Æ Ek) Ж 8 Ж Н # ТЕ ВЕ 2 A 
ЭШ к. 流量 Q 扬程 Н 转速 7 #04 质量 ( 单 功率 
кт /(та%/һ) /m / (r/min) /mm /kg /kW 
YQY45-6 45 6 1650 90 10 3 
YQY60-40 60 40 2850 90 15 18.5 
YQY100-10 100 10 1800 90 13 7.5 
1.1.2.9 И) — Л 


(1) 离心 泵 选 型 的 要 求 





根据 实际 生产 的 工艺 要 求 选择 离 
a. 能 够 满足 生产 工艺 提出 的 流量 


b. 有 良好 的 吸入 性 能 ， 轴 诗 





ORIF, 














应 考虑 以 下 几 点 : 


、 扬程 以 及 所 输送 的 液体 性 质 的 要 求 ; 
严密 可 靠 ， 润 滑 冷却 良好 ， 零 部 件 有 足够 的 强 


度 ， 便 于 操作 
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和 维修 ; 

с. 泵 的 工作 区 域 范围 宽 ， 工 况 变 化 时 仍 能 在 高 效 区 内 工作 ; 

d. 泵 的 设计 合理 ， 结 构 简 单 ， 尺 寸 小 ， 质 量 轻 ,成 本 低 ; 

е. 可 满足 某 些 特殊 要 求 ， 如 防爆 、 防 腐蚀 等 。 

(2) 离心 泵 选 型 的 方法 和 步 又 

O 列 出 基本 参数 ”根据 生产 工艺 条 件 ， 列 出 基本 参数 ， 如 输送 液体 的 物理 性 质 (密度 、 
黏度 、 饱 和 蒸气 压 、 腐 蚀 性 )、 操 作 条 件 (操作 温度 、 泵 进出 口 两 侧 设 备 内 的 压力 及 流量 等 ) 
以 及 安装 泵 的 位 置 情况 〈 环 境 温度 、 海 拔高 度 、 装 置 平行 度 或 垂直 度 的 要 求 、 进 口 与 排出 口 两 
侧 设 备 内 液 面 至 泵 中 心 线 距 离 和 管线 当量 长 度 等 )。 

O 信 算 泵 的 流量 和 扬程 ”如 果 工 艺 设计 中 同时 给 出 了 正常 流量 、 最 大 流量 和 最 小 流量 ， 
选 泵 时 可 直接 采用 最 大 流量 ; 若 只 给 出 装置 的 正常 流量 ， 则 应 乘 上 适当 的 安全 系数 估算 出 泵 的 
最 大 流量 。 当 工艺 设计 中 给 出 了 所 需 扬程 时 ， 可 直接 采用 ;， 若 没有 给 出 扬程 值 ， 则 根据 已 知 的 
管 路 条 件 ， 考 虑 流动 损失 ， 利 用 能 量 方程 式 计算 被 输送 液体 所 需 的 扬程 。 

O 选择 泵 的 类 型 和 型 号 ”根据 泵 输送 的 液体 性 能 、 流 量 、 扬 程 以 及 对 泵 的 其 他 方面 的 要 
求 确定 泵 的 大 类 型 ， 例 如 输送 腐蚀 性 较 强 的 介质 时 ， 则 应 从 耐 腐蚀 泵 系列 产品 中 选取 ; 输送 石 
油 产品 时 ， 则 应 选取 各 种 油泵 。 

在 选择 泵 的 型 式 时 ， 应 与 泵 的 台数 同时 考虑 。 正 常 操作 一 般 用 一 台 泵 ， 某 些 特殊 情况 下 ， 
也 可 采用 两 台 泵 同时 操作 。 选 用 两 台 离 心 泵 联合 工作 时 应 尽 可 能 采用 同型 号 的 泵 ， 以 便于 操作 
和 维修 。 

选 定 泵 的 型 式 后， 将 流量 和 扬程 值 标 绘 到 该 泵 型 的 选 型 图 上 ， 由 两 直线 交点 落 在 的 工作 区 
四 边 形 或 线 框 ， 读 出 所 选 泵 的 型 号 和 和 转速。 如果 交 点 落 在 四 边 形 或 线 框 内 ,但 不 是 恰好 落 在 四 
边 形 的 上 边 ， 则 选用 该 泵 后 ， 可 以 采用 把 叶轮 适当 切割 或 改变 转速 的 方法 ,使 改变 后 的 特性 曲 
线 通 过 其 工作 交点 。 这 时 应 从 泵 样本 或 系列 性 能 参数 表 中 查 出 该 泵 的 性 能 参数 ， 或 利用 切割 定 
律 进行 换算 。 如 果 被 输送 介质 黏度 较 大 ， 可 以 根据 工艺 提出 的 黏 性 液体 的 流量 、 扬 程 和 黏 性 值 
在 灰 性 换算 图 表 中 查 出 扬程 、 流 量 等 换算 系数 ， 求 得 输送 水 时 的 相应 流量 和 扬程 等 参数 ， 再 通 
过 选 型 图 读 出 应 选 泵 的 型 号 和 转速 。 假 如 交点 没有 落 在 图 中 任何 一 个 四 边 形 或 线 框 内 ， 而 是 落 
在 某 些 四 边 形 或 线 框 附 近 ， 则 说 明 没 有 一 台 泵 能 够 单 靠 切割 叶轮 的 方法 满足 工艺 参数 要 求 使 其 
在 效率 较 高 的 范围 内 工作 。 在 此 情况 下 ， 可 以 选用 与 工作 交点 最 接近 的 四 边 形 或 线 框 所 代表 的 
那 台 泵 ,但 使 用 时 必须 用 切割 叶轮 径 的 方法 。 也 可 通过 改变 泵 的 台数 或 工作 条 件 (如 用 排出 阀 
调节 等 ) 来 满足 要 求 。 

选 泵 时 还 需 考 虑 生产 过 程 的 特点 ， 使 选 出 的 离心 泵 性 能 有 曲线 形状 满足 生产 过 程 的 要 求 。 

D 核算 泵 的 性 能 ”由 选 型 图 计算 最 大 流量 时 ， 可 将 泵 装置 的 有 效 气 蚀 余 量 与 该 泵 的 允许 
值 比较 ; 也 可 根据 泵 的 允许 气 蚀 余 量 ， 计 算出 泵 允许 的 几何 安装 高 度 ， 再 与 工艺 流程 图 中 确定 
的 安装 高 度 比较 。 若 不 能 满足 要 求 ， 则 必须 男 选 其 他 泵 ,或 变更 泵 的 位 置 ， 或 采取 其 他 措施 ， 
以 便 保证 泵 的 正常 运转 ,防止 气 蚀 现 象 的 发 生 。 

当 输 送 介质 的 密度 较 大 时 ， 应 校 核 硝 的 功率 消耗 和 气 蚀 性 能 的 变化 情况 。 

© 计算 泵 的 轴 功 率 和 驱动 机 功率 ”根据 和 泵 所 输送 介质 的 工作 点 参数 Q, Н. т), RR 
(1-12) 可 求 出 泵 的 轴 功 率 ， 并 求 出 驱动 机 功率 ， 选 配合 适 的 驱动 机 。 
1.1.2.10 离心 系数 据 表 

离心 泵 的 各 项 参数 确定 好 后 ， 要 填写 离心 泵 数据 表 。 表 1-51 是 离心 泵 数据 。 
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表 1-51 离心 泵 数据 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































项 目 号 : 
单 位 离心 泵 数据 表 文件 号 : 修改 : 
第 2 页 共 7 页 
1 | 符号 与 适用 : 〇 由 买方 填写 由 制造 厂 填 写 人 由 制造 厂 或 买方 填写 
2 + 装置 位 号 
3 地 点 数量 工作 备 上 
4 ] 途 型 式 
5 制造 厂 型 号 级 数 
6 ОЖ 
7 RH? 驱动 电机 台数 驱动 汽轮机 台数 
8 |( 并 联 /串联 ) 运 行 КАЛЕ 4 КАЛЕ КД; 
9 | 齿轮 箱 设备 编号 电机 设备 编号 汽轮机 设备 编号 
0 | 齿轮 箱 供 货 者 电机 供 货 ЖШ 汽轮机 供 货 者 
11] 齿轮 箱 安装 者 电机 安装 者 FIET 汽轮机 安装 者 
2 数据 单 编号 数据 单 编号 数据 单 编号 
13 操作 条 件 
4 TOS 正常 额定 (mš/h) | 〇 扬程 (та) (NPSH), (m) 
15 ойе 其 他 (тп? /Һ) | O53845 # Il 
16 〇 压力 吸入 | 额定 /最 大 / (MPaG) | 〇 起 动 条 件 
7 š 排出 (MPaG) | 使 用 方式 : O 〇 连续 ОКОН ЛК УН) 
8 | 〇 压力 差 (MPa)| 〇 需要 并 联运 行 
19 备注 : 
20 现场 安装 条 件 现场 基础 数据 
21 | 〇 室内 ОТЖЕ ОЖЖ O 〇 海拔 (тп) 大 气压 (kPaA) 
22 | ORAK ОЖЖ 〇 部 分 侧面 ( 设 有 挡 墙 ) 〇 环境 温度 ;最 高 /最 低 / (°C) 
23 | Оњ O 〇 二 层 楼 面 О 〇 相对 湿度 :最 大 /平均 / (%) 
24 | 〇 电气 危险 区 分 类 ОЖ OF 非常 条 件 : 〇 粉尘 〇 烟雾 
25 分 区 气体 级 别 温度 级 别 〇 其 他 
26 | 〇 必需 防寒 冬 气候 条 件 措施 〇 必需 防 湿热 气候 条 件 措施 
27 公用 物料 及 能 量 消 耗 量 
电 高 压 电 机 | 低压 电机 加 热 控制 蒸汽 入 出 

28 V 6000 380 ш (MPaG)| CC) |(MPaG)| CC) 
29 Hz 50 50 ША 最 大 
30 Ph 3 3 动 正常 
31 BL 最 小 
32 | 冷却 水 加 最 大 
33 进口 温度 最 高 回 水 温度 © 热 正常 
34 正常 压力 设计 压力 (MPaG) | 水 源 
35 最 小 回 水 压力 (MPaG) 污垢 系数 (m? + K)/W 
36 最 大 人 允许 压 差 (MPaA) 氧化 物 浓 度 (ug/g) 
37 仪表 空气 最 大 /最 小 压力 / (МРаС) 
38 物料 数据 
39 | 〇 液体 名 称 ORE (mPa • s) Æ CO) 
40 | 〇 泵 送 温 度 〇 最 大 黏度 (mPa * s) 
41 正常 最 大 最 小 CC) | O 〇 腐蚀 / 磨 蚀 剂 
42 | 〇 汽化 压力 (MPaA) 在 С | OREHE (ug/g) 
43 | 〇 相对 密度 〇 硫化 氧 浓度 (ug/g) 
44 正常 最 大 最 小 泵 送 介 质 O# 〇 易 燃 
45 ОКС, [kJ/(kg + C)] | 备注: 
46 R kE fÉ 
47 曲线 号 转速 / (r/min) 额定 叶轮 下 最 大 扬程 (关闭 点 ) (m) 
48 叶轮 直径 额定 最 大 最 小 (mm) 额定 叶轮 下 最 大 功率 (kW) 
49 额定 功率 kW | 效率 (%) (NPSH),( 额 定 流量 下 的 ) (m) 
50 最 小 连续 流量 全 吸入 比 转速 
51 热 控 (m3/h) | 稳定 (m3/h) | 〇 人 允许 的 最 大 噪声 85 (dBA) 
52 最 佳 工作 区 到 (mš/h) 预期 的 最 大 噪声 (dBA) 
Е 允许 工作 区 到 (mš/h) 备注 ， 
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单 位 离心 泵 数据 表 文件 号 : 修改 : 
第 3 页 共 7 页 
1 结构 
2 | 适用 的 标准 O 〇 其 他 
3 | OAPI 610 第 8 版 〇 必需 圆柱 螺纹 
4 | 泵 型 (1. 1.2) 泵 壳 安 装 方式 :( 立 式 泵 ,参见 专用 的 数据 单 ) 
5 | ЛОН? ВВ1 VS1 VS6 中 心 线 安 装 接近 中 心 线 安 装 
6 | AOH3 BB2 VS2 VS7 底 脚 安装 独立 的 安装 底座 
7 | AOH6 BB3 VS3 其 他 管道 式 安 装 
8 ABB4 A VS4 т АЈ EN 
9 ABB5 A VS5 轴 向 中 4ë [п] й] ZY 
0 | 口 管 口 接头 泵 党 型 式 
11 径 法 兰 压力 等 级 密封 面 | 朝向 位 置 ЕЙ 多 蜗 壳 导 流 党 ( 导 叶 ) 
12 | 吸入 RF AREA 人 两 端 支承 式 AR E 
3 | 排出 КЕ 78 6 77 524 
VEZE 最 大 允许 工作 压力 (MPaG) CC) 
15 | 压力 泵 壳 管 接头 水 静 压 试验 压力 (MPaG) 
6 数目 管 径 型 式 〇 吸入 压力 区 必须 按 最 大 允许 工作 压力 (MAWP ) 设 计 
17 | 口 排 ( 放 ) 液 泵 转向 (从 联 轴 器 端 看 ) 
18 | 口 排 ( 放 ) 气 顺 时 针 逆 时 针 
9 | 口 压力 表 O 〇 叶轮 分 别 独立 固定 
20 | 口 温度 表 备注 : 
21 | OMAR) 
22 | 口 平衡 液 / 汇 出 液 ОЖ OH3 型 泵 用 螺栓 连接 到 安装 底座 /基础 上 
23 PK Ah A 
24 | i ШАШ 驱动 机 一 泵 
25 联 轴 器 处 轴 径 (mm) 〇 结构 (型 式 ) 弹性 膜 片 带 加 长 段 
26 轴承 间 轴 径 (mm) 人 型 号 
27 轴承 中 心间 跨 距 (mm) 联 轴 器 等 级 kW/100(r/min) 
28 轴承 与 叶轮 间 跨 距 (mm) О x 
— її, ПЕРЕ 
30 : 八 联 轴 器 加 长 段 长 度 
31 | 底座 人 使 用 系数 
32 API 底座 号 驱动 机 上 联 轴 器 半 体 安装 者 
33 O 非 灌浆 结构 底座 〇 泵 制造 三 〇 驱动 机 制造 厂 OXF 
34 备注 : ОЖ АРІ 671 
35 材料 
36 | 〇 附录 H 中 的 代号 
37 | 〇 最 小 金属 设计 温度 (С) Ж, JI K Ez / Ж 7. 
38 | 口 圆 简体 / 泵 壳 叶轮 联想 器 膜 片 ( 膜 盘 ) 
39 | 口 泵 壳 口 环 /叶轮 口 环 / 备注 : 
0 | O4 导 叶 
1 轴承 和 润滑 
2 轴承 (型 式 /代号 ) 〇 和 恒 油 位 油 杯 ( 见 备注 ) 
3 径 向 / 〇 强制 润滑 系统 〇 API-610 OAPI-614 
4 止 推 / МІН JE ISO 等 级 
5 〇 审查 和 批准 止 推 轴承 规格 大 小 (承载 能 力 ) 加 热 
6 | 润滑 方式 A D a ЇН ЛП ЗА 88 电 加 热 蒸汽 加 热 
7 从 润滑 脂 OO 油 压 必需 大 于 冷却 剂 压力 
8 AWR 
49 AWI 
50 A Hh h MS 备注 : 
51 〇 吹 洗 油 雾 ( 湿 油 池 ) 
52 人 完全 油 雾 ( 干 油 池 ) 
53 | 备注 ; 
54 
55| 
756 | 
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项 目 号 : 
单 位 离心 泵 数据 表 文件 号 : 修改 
第 4 页 共 7 页 

1 机 械 密封 或 软 填料 

2 | 密封 数据 : ОМ O 〇 软 填料 密封 结构 : 

3 | 〇 参见 所 附 的 API-682 数据 单 轴 套 材料 

4 | OJE АР1-682 密封 压 盖 (密封 端 板 ) 材 料 

5 | 〇 附录 了 H 密封 的 分 类 编码 〇 辅助 密封 装置 

6 | 和信 密封 制造 厂 人 需要 冷却 水 室 ( 夹 套 ) 

7 | 全 型 号 /规格 / 压 盖 (密封 端 板 ) 上 的 丝 孔 : 

8 | 人 制造 厂 编码 代号 ЛЕ СЕ) АНЕС СО) 人 和信 隔 离 液 /缓冲 液 (B) 
9 | 密封 室 数 据 : ABQ) 人 冷却 (CC) М СС) 

0 | AE CC) | AWCH) Altii ЛО ИЖ СР) 

11 | AEJ (MPaG) | 八 平衡 液 (E) ЛОМЕ А СХ 

2 | Ха (mš/h) 

13 密封 室 尺寸 (规格 编号 ) 

4 总 长 度 (mm) 净 长 度 (mm) 

5 密封 液 要 求 和 现 有 的 冲洗 液 

16 | 〇 供给 液 源 温度 最 高 CC) | 〇 蒸汽 压力 (汽化 压力 ) (MPaA) 在 СС) 
7 最 低 GCC) | 〇 危险 〇 易 燃 〇 其 他 

8 | 〇 相对 密度 在 (EJ 最 大 流量 /最 小 流量 (mš/h) 
19 | 〇 液体 名 称 必需 最 大 压力 /最 小 压力 MPa 
20 | OEH C, [kJ/(kg + C)] | 口 必需 最 高 温度 /最 低温 度 СС) 
21 | 注 : 如 果 冲 洗 液 是 输送 液体 , 则 不 需要 上 列 冲洗 液 数据 

22 隔离 液 / 缓 冲 液 

23 | 〇 液 源 温度 ,最 高 /最 低 ү CC) | 〇 危险 〇 易 燃 O 〇 其 他 

24 | 〇 相对 密度 在 СС) 最 大 流量 /最 小 流量 (mš/h) 
25 | 〇 液体 名 称 必需 最 大 压力 /最 小 压力 MPa(G) 
26 | 〇 蒸汽 压力 (汽化 压力 ) (MPaA) 在 СС) 必需 最 高 温度 /最 低温 度 (CY 
27 急 冷 液体 

28 | 〇 液体 名 称 流量 (mš/h) 
29 | 密封 冲洗 管 路 

30 | 〇 密封 冲洗 管 路 系统 布置 方案 网 〇 辅助 冲洗 系统 布置 方案 图 

31 人 管子 CTubing) ЛЯ 人 管子 CTubing) АЙ 

32 和信 管 (Pipe) ЛАЖЕ 和信 管 (Pipe) 人 不 锈 钢 

33 管 路 装配 

34 | 人 螺纹 连接 AJ Am A u: 〇 O 液 位 计 ( 布 置 方案 52/53) 

35 | 和信 压力 开关 型 式 〇 温度 指示 器 (布置 方案 图 21,23,32,41,52,53) 

36 | 〇 压力 计 〇 换 热 器 (布置 方案 图 52/53) 

37 | 和信 液 位 开关 型 式 备注 : 

38 软 填料 数据 (附录 C) 

39 | 制造 厂 流量 (m3/h) 在 СС) 
40 | 型 式 填料 环 

41 | 规格 圈 数 备注 : 

42 软 填料 必需 注入 液体 

43 蒸汽 和 冷却 水 管 路 系统 

44 | 八 冷却 水 管 路 布置 方案 图 急 冷 (m3/h) 在 MPa 
45 冷却 水 要 求 量 总 冷却 水 量 (m?/h) 

46 | 密封 /轴承 , 夹 套 (m3/h) 在 MPa | ORRE M: OEF (Tubing) О (Pipe) 
47 | 密封 换 热 器 (m3/h) 在 MPa | 备注 : 

48 仪表 
49 | 〇 非 接触 式 (API 670) О 〇 参见 附属 的 APL670 数据 单 

50 | 振动 | 〇 只 供 安装 用 的 措施 〇 监测 器 和 电缆 

51 〇 需要 平坦 表面 备注 : 

52 温度 和 压力 

53 | 和信 径 向 轴承 金属 温度 O 〇 止 推 轴承 金属 温度 其 他 

54 | 〇 仅 供 仪表 的 准备 措施 〇 压力 表 型 式 

55 | 〇 参见 附属 的 API-670 数据 单 位 置 

56 | 〇 温度 计 ( 带 套 管 ) 备注 : 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































单 ”位 离心 泵 数据 表 文件 号 : 修改 
第 5 页 共 7 页 
1 电动 机 
2 | 人 制造 厂 型 号 
3 (kW) (r/min) | AWP ER 
4 | ARNE AZN 〇 最 小 启动 电压 
5 | AWR 异步 感应 鼠 笼 式 〇 温 升 〇 绝缘 等 级 
6 | 会 服务 系数 人 启动 方式 
7 | 全 电压/ 相 /频率 /3 /50 备注 : 
8 表面 准备 和 涂 漆 
9 | 〇 制造 厂 的 标准 kE OMA 〇 必需 出 口 包 装 箱 
10 | 〇 其 他 ( 见 下 列 内 容 ) SDS: H 〇 露天 存放 超过 6 个 月 
11 ЫН O ж АК 
12 ш ОЖ Om 包装 的 备用 转子 部 件 
їз 底座 〇 底座 表面 处 理 〇 水 平 存放 〇 垂直 存放 
ОЖ ОШ 〇 发 运 准 备 方式 
1 | 备注 
2 质量 
3 泵 质量 (kg) 汽轮机 质量 (kg) 
A] 电机 质量 (kg) 底座 质量 (kg) 
5 驱动 底座 质量 (kg) 驱动 齿轮 箱 质量 (kg) 
6 电机 齿轮 箱 质量 (kg) 汽轮机 | 总 质量 (kg) 
Ea 总 质量 (kg) 
8 备注 : 
9 买方 其 他 要 求 
0 | 〇 需要 双方 协调 会 晤 人 需要 横向 分 析 
11 | 〇 审查 基础 图 人 转子 动 平 衡 
2 | 〇 审查 管 路 图 人 密封 液 箱 与 底座 离开 安装 
3 | 〇 观察 管 路 检查 人 报价 单 中 列 出 类 似 和 泵 的 业绩 清单 
14 | 〇 观察 初次 的 同 轴 度 检查 O 〇 备用 转子 垂直 悬挂 保管 储存 
5 | 〇 检查 运转 温度 下 的 同 轴 度 〇 扭转 分 析 / 报 告 
16 | O 〇 确认 交接 口 的 设计 〇 需要 进度 报告 
17 | OOH3 M R + ЖЕШ ТП ЖЕ =n 备注 : 
8 | 〇 流体 动 压 推力 轴承 大 小 (承载 能 力 ) 需 要 审查 
9 质量 检查 和 试验 
20 | 〇 审查 卖方 的 质量 计划 〇 和 铸件 补 烛 方法 需要 批准 
21 | 加 性 能 曲线 的 批准 〇 接头 (连接 ) 爆 缝 需 要 探伤 检查 
22 | 〇 工厂 检查 〇 磁粉 探伤 O 〇 液体 着 色 渗 透 
23 | 信用 代用 密封 进行 试验 OX 射线 照相 〇 超声 波 探 伤 
24 | 试验 ЧЕНЕ | 目睹 观察 | 〇 铸件 需要 的 探伤 检查 
25 | 水 静 压 (试验 ) O O O 〇 人 磁粉 探伤 O 〇 液体 着 色 渗 透 
26 | 性 能 试验 O О O OX 射线 照相 O 〇 超声波 探伤 
27 | NPSH О O О O 〇 下列 零件 需要 额外 的 检查 : 
28 | 整 台 机 组 试验 O O О 
29 | 声 级 试验 О O О 〇 磁粉 探伤 〇 液体 着 色 渗 透 
30 | ” 〇 最 后 装配 之 О О О OX 射线 照相 Ойни 
31 前 的 清洁 程度 〇 替代 的 验收 准则 (参见 备注 ) 
32 | O 管 口 载荷 试验 @ O O O 〇 下 列 零件 需要 硬度 试验 : 
33 | 〇 轴承 室 共振 试验 O O O 
34 | 〇 在 试验 之 后 拆卸 和 检查 О О О О жщ И СЇЙ NEAD zk ñ JE ТА 
35 | 〇 流体 动 压轴 和 承 O С O 〇 卖方 提供 试验 方法 
36 | 〇 辅助 设备 试验 O O О @ 〇 记录 最 终 装 配 运转 间 院 
37 О O Су О 〇 检查 用 的 检查 清单 (附录 N) 
з8|О О О О 
39 | 〇 需要 材料 证 明 书 备注 : 
40 ORFE 〇 叶轮 〇 轴 
〇 其 他 














132 





项 目 号 : 
单 位 离心 泵 数据 表 文件 号 : 修改 : 
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立 式 AVS1 AVS2 AVS3 AVS4 AVS5 AVS6 AVS7 人 A 其 他 




















LAR 
泵 推力 : (十 ) 向 上 (一 ) 向 下 长 轴 AFR 人 封闭 式 
在 最 小 流量 (N) (N) 长 轴 直 径 (mm) 管 直 
在 额定 流量 (N) (N) | 长 轴 联 轴 器 : 
在 最 大 流量 (N) (N) 轴 套 和 键 螺纹 连接 
11 | 最 大 推力 (N) (N) ЖАЛИ A REJTE (mm) 
2 | A lt xz JK E X (mm) 长 度 (mm) 
13 їй SZ JS ДЕ БЕЛЕ (mm) 直径 (mm) 
14 | 扬 水 管 : 法 兰 连接 螺纹 连接 〇 了 吸入 滤 网 型 式 
5 直径 (mm) 长 度 (mm) | 〇 浮子 和 杆 GO 浮子 开关 
16 | HH K; 〇 叶轮 用 弹性 夹 头 固定 可 以 接受 
7 轴承 数目 O 〇 轴承 部 位 的 轴 套 硬化 处 理 
8 长 轴 导 向 轴承 间隔 (mm) | 〇 共振 试验 
19 | 导向 轴承 润滑 〇 结构 分 析 
20 水 油 〇 排 液 管 通 地 面 
21 润滑 脂 输送 液 
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液 池 ( 湿 坑 ) 布 置 吐出 口中 心 线 















730 
i 地 平面 


低 液 位 


地 平面 
低 液 位 





基准 面 
(第 一 级 叶轮 ) 


32 液 池 
33 ( 混 
34 Ў) 
35 А 











EURER 





























3 
44 (尺寸 的 定义 参阅 美国 水 力学 会 标准 ) 











46 О nb GEHE) Të (mm) RR (mm) 
47 | ОЖ JV +J (mm) 必需 淹没 深度 (mm) 
7181] ORRA (mm) 吐出 口中 心 线 高 

49 | 基准 面 标 高 (mm) 
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单 位 离心 泵 数据 表 文件 号 : 修改 : 
第 7 页 共 7 页 

1 供 货 范围 

_2 | 说 明 ， 1. 每 台 泵 应 至 少 包 括 以 下 所 列 各 项 。 

3 | 2. 卖方 应 提供 和 遵守 有 国标 记 的 各 项 。 

4 细 项 描述 /说 明 

5 1 E API-610 8TH 品 数 据 表 

6 工程 规定 

7 2 | 电机 电机 数据 表 

8 工程 规定 

9 3 | 齿轮 箱 

0 

1 4 | 强制 润滑 油 系统 润滑 油 系统 安装 在 底盘 内 

12 定义 了 供 货 范围 的 P& ID 

3 5 | 底盘 焊接 底盘 J Hb H: 

14 泵 与 驱动 机 共用 非 共用 底盘 

15 6 | 联 轴 器 及 防护 四 挠 性 钢 性 加 长 段 

6 API-671 3RD( 转 速 之 3800r/min 或 额定 功率 之 750kW) 
17 т | 地 脚 螺 栓 及 螺母 . 垫 片 

18 8 | 对 中 调整 螺丝 垂直 水 平 (驱动 机 功率 之 75kW) 
9 9 | 轴 封 及 轴 封 系统 密封 系统 安装 在 底盘 内 

20 定义 了 供 货 范围 的 P& ID 

21 10 | 仪表 参见 P&ID. 适用 的 数据 表 及 工程 规定 
22 

23 11 | 排 兆 及 放空 间 提供 法 兰 接 

24 12 | 名 牌 

25 

26 

27 

28 

29 补充 要 求 / 规 定 

30 

731 | 

EA 

733 | 

34 | 

35 

36 

737 | 
38 | 
739 | 
40 | 
а} 
42 | 
13 | 
да | 
745 | 
746 | 
_47| 
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1.1.2.11 离心 泵 选择 实例 

例 1 RET HRH mC ру 75C 稀 硫酸 输送 至 高 位 构 中 。 该 系统 所 需 扬 程 为 12m， 
流量 要 求 为 40m2/h， 间 歇 操 作 ， 现 需 选 择 泵 的 型 号 并 决定 其 安装 高 度 。 

解 ” 按 以 下 步骤 进行 : 

(1) 介质 、 操 作 条 件 、 性 能 数据 介质: 无 杂质 稀 硫酸 ， 有 腐蚀 性 ， 间 和 欣 操 作 。 

密度 : 975kg/m?; 





























要 求 数据 选 型 数据 
流量 40m3/h 因 间 歇 操 作 ,不 用 扩大 
扬程 12m 12X1. 05212. бт 
(2) 确定 泵 型 和 系列 ”由 流量 Q—=40mš/h 和 扬程 13m， 参 考 泵 的 性 能 范围 图 ， 选 择 ТІНЕ 




















型 化 工 衬 气泵 。 

(3) 确定 具体 型 号 ЩН #IQ 查 IHF 型 系列 型 谱 图 ( 见 图 1-43)， 查 得 型 号 为 IHF100- 
65-200。 

查 表 1-41 得 知 IHF100-65-200 耐 腐蚀 泵 设计 点 的 性 能 为 : Q =50mš/h, H =12.5m, Ж 
功率 为 2. 5kW， 电 机 功率 N 查 相 关 电 机 和 手册 。n 二 1450r/min,， у=68/0, LH.]=1.7m, M 
选 型 图 上 看 ， 选 择 的 泵 参数 点 与 设计 点 接近 ， 故 该 泵 完全 合适 。 

(4) 由 于 间 菊 操作 ,不 考虑 备用 率 。 

(5) 因 介 质 密度 小 于 20'C 时 水 的 密度 ， 所 以 不 用 校 核 电机 功率 ， 原 配 电机 可 用 。 

(6) 由 于 输送 介质 有 腐蚀 性 ， 故 将 泵 轴 心 线 安 在 低 于 贮 槽 液 面 位置 ， 不 必 灌 和 泵 即 可 启动 。 

例 2 某 炼 油 厂 常 减 压 蒸馏 装置 初 馏 塔 底 原 油 被 油泵 抽出 ， 经 常 压 加 热 炉 升温 后 进入 常 压 
蒸馏 塔 。 试 选择 油泵 。 

解 (1) 整理 原始 数据 和 操作 条 件 

介质 : 原油 ; 密度 : 800kg/mš; RE: vy 二 4mm?/s; 
含 硫 量 : 1.2% ， 要 求 材料 耐 硫 腐蚀 ; 
装置 © 操作 条 件 : 

























































































输送 温度 225C; 相应 的 饱和 蒸气 压 p, =0. 15MPa; 
初 馏 塔 塔 底 液 面 压力 ру =0.15МРа (A); 常 压 塔 进 料 段 绝 对 压力 p. pi; 
吸入 侧 阻 力 损失 之 六 一 0. 5m; 排出 侧 阻 力 损 失 h, —200m; 








初 馏 塔 最 低 液 面 至 泵 中 心 高 Z1 二 7m; ” 泵 中 心 至 常 压 塔 进口 高 度 Z:=14m; 

© 性 能 要 求 : 流量 Q= 450mš/h GEW); 

扬程 Н =207.5m 〈 略 去 很 小 的 动能 项 ) 

© 选 型 流量 和 扬程 ， 各 取 正 常 值 的 1.1 倍 ， 即 

Q=450X 1. 1=495m?/h; Н =207.5X1.1=228m 

(2) 确定 泵 型 

根据 介质 是 原油 、 黏 度 4mm?/s (小 于 650mm?/s)、 不 含 杂 质 、 流 量 大 等 性 质 ， 宜 选用 
AY 系列 离心 油泵 。 材 料 选 用 铬 钼 合金 钢 ， 耐 硫酸 腐蚀 。 

(3) 选择 具体 型 号 和 性 能 校 核 
H Q=—495mš/h, Н =228m, А 1-23 选择 泵 的 具体 型 号 为 250AYS150X2A， 是 双 吸 两 
级 离心 油泵 ， 叶 轮 切 割 一 次 。 介 质 黏 度 4mm2/s, 小 于 20mm?/s; 密度 800kg/m?, / JS T 
998. 2kg/m? (20C 时 水 的 密度 ) [КПФ А Q. H 的 影响 和 密度 对 电机 功率 的 影响 不 大 。 
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对 运行 工作 点 和 系统 吸入 性 能 的 校 核 ， 步 又 如 下 : 
工作 点 校 核 : 在 坐标 图 上 绘 出 250AYS150X2A 型 泵 的 性 能 曲线 ; @ 作 装置 的 管 路 系统 




















曲线 。 


ҖИ А (1-6), Нав=Н + KQ2 

在 泵 曲线 上 Q=495mš/h, H=250m, Tü Н =7ш. A 

_Н—Нф 250—7 
Q? 495? 
Н && =7+-0. 000992Q2 

ШЖ Дз АЗЕ. ЖА E M Hi Же. # ЕВЕ 26, ЭЁ Ej ЗЕ) EE Bë IH ЖН 





К =0. 000992, 











。 交 点 落 在 高 效 区 内 ， 说 明 选 的 泵 是 合适 的 。 


吸入 性 能 校 核 : 根据 式 (1-10)， 泵 输入 系统 提供 的 有 效 气 蚀 余 量 为 : 
P, Pi 
(МРЅН), = ЕН, —А;= (7—0. 5) = 6. 5m 
= 
根据 产品 样本 ， 泵 在 Q=495m?/h PF. (NPSH),=4. тт 
在 石油 炼 制 设 备 中 ,为 确保 安全 ， 人 允许 气 刨 余 量 (NPSH )' 要 比 必需 气 蚀 余 量 








(NPSH), 大 30%, A: 





(МРЅН).=(№МРЅН), (К) —0. 3 ХА X30% 
= (4.2 —0. 3) х0. 64 х1. 3х 30% т=0. 97m 
故 (NPSH),=6.5m (NPSH)' 二 0.97m。 泵 的 吸入 性 能 安全 可 靠 。 
(4) 决定 备用 率 
由 于 该 泵 的 地 位 重要 ， 备 用 率 取 100%。 采 用 两 台 有 泵 ,一 台 正 常 操作 ,一 台 备 用 。 



































(5) 选 型 结果 

RAI WEEER 泵 型 号 250AYS150X2A 
操作 流量 495m3/h 扬程 228m 液 柱 

转速 ”2950r/min 轴 功 率 443kW 

电机 功率 560kW 台数 2 





例 3 某 离 心 泵 输送 水 时 的 额定 流量 为 2. 84m5 /min, # H] Ik, R #ü š REN 200mm?/s 的 














油 品 ， 作 出 该 泵 输送 油 品 时 的 性 能 曲线 。 








解 ” 利 用 式 (1-20)、 式 (1-21)、 式 (1-22) 计算 输送 油 品 时 泵 的 性 能 ， 即 
Q=KaQw, H=KuHw, 7=Kiyw 
Оз =2. 84m? /min=170. 4m3/h， 由 其 性 能 曲线 查 得 Hw=30m, уу =0.82, R% K,» 


Kao. Ky 从 离心 条 输送 黏液 时 泵 特性 换算 计算 图 〈 图 1-12) 查 取 。 


在 图 中 从 流量 170. 4m3/h 引 直 线 向 上 ， 与 扬程 30m 相交 向 右 引水 平 线 与 黏度 200mm? /s 


ШЖ. Til] ЕЕ КАЛТ K, Ко. Кн (1.0Qw)， 并 向 左 引 水 平 线 查 得 : 





K,=0.62, Ко=0.93, Кн=0. 91 
ЛИК Л (1-20), 3001-21), 5001-22), 18 
О= Коду =0. 93 Х 170. 4mš /Һ= 158. 473 /Һ 
H =K uH ұу =0. 91 х 30т=27. 3m 
т=К уту = 0. 62X 0. 82=50. 8( 1⁄4) 
将 Q... He т, 绘 在 性 能 曲线 图 上 ， 得 到 的 曲线 即 为 输送 油 品 时 泵 的 性 能 曲线 。 
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1.1.3 HAR 








MERREM ERD, PERRIER, ARAE, KD, PERRE, 0 
低 。 适 用 于 输送 低 黏 度 无 固体 颗粒 的 清洁 液体 。 旋 涡 泵 分 为 开 式 旋涡 泵 和 闭 式 旋涡 泵 两 种 。 常 








用 的 汽油 泵 、 碱 泵 都 是 闭 式 旋涡 泵 。 
1.1.3.1 旋涡 泵 的 工作 
(1) 旋涡 泵 工作 原理 














ЉЕТА Я 2 ILE 1-46。 旋 涡 泵 的 工作 部 分 由 具有 多 个 径 向 叶片 的 叶轮 和 有 环形 流 道 的 泵 
体 组 成 。 叶 轮 端面 靠近 泵 体 。 流 道 由 叶轮 、 泵 体 、 泵 盖 之 间 的 环形 空 腔 组 成 。 流 道中 的 吸入 口 


与 排出 口 用 隔 舌 分 开 ， 以 防止 排出 液体 回流 到 吸入 口 。 
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图 1-46 旋涡 泵 结构 
1 一 泵 体 ;， 2 一 泵 盖 ; 3 一 叶轮 ; 4 一 轴 ; 5 一 托 架 ; 6 一 联 轴 器 ; 7 一 填料 压 盖 ;，8，9 一 习 





57 3 Ж СС 
ҮК 


















衡 孔 与 拆 装 用 螺 孔 ;10 一 轴承 














液体 进入 流 道 和 叶轮 后 ， 随 着 叶轮 转动 ， 叶 轮 内 运动 液体 受到 的 离心 力 与 流 道中 运动 液体 











在 小 流量 工 况 下 ， 纵 向 旋涡 的 作用 增强 ， 泵 扬程 提高 ; 流 





受到 的 离心 力 之 差 形 成 纵向 旋涡 ,使 得 流 道内 的 液体 从 吸入 至 排出 过 程 中 ， 多 次 返回 叶轮 获得 
能 量 。 而 从 叶轮 流 至 流 道 时 ， 又 与 流 道中 运动 的 液体 相 混 合 产 生动 量 交 换 ， 使 流 道中 液体 的 能 
量 不 断 得 到 增加 。 


增 大 ， 情 况 相 反 ， 因 此 旋涡 泵 


的 特性 曲线 呈 陡 降 形 。 液 体 混 合 时 产生 较 大 撞击 损失 ， 使 得 旋涡 泵 的 效率 较 低 。 





(2) 旋涡 泵 的 特点 





D 在 同样 叶轮 尺寸 和 转速 下 ， 旋 涡 泵 的 扬程 要 高 于 离心 泵 2~4 倍 。 旋 涡 泵 的 尺寸 小 ， 结 


构 简单 。 在 比 转速 ,一 10~40 范围 内 ， 采 用 旋涡 泵 比较 合适 。 











© 扬程 和 功率 曲线 下 降 较 陡 ， 需 在 出 口 阀 开 启 的 情况 下 启动 。 外 部 压力 波动 对 泵 的 流量 
影响 小 。 旋 涡 泵 可 以 在 排出 管 路 和 吸入 管 路 之 间接 一 旁 路 形成 回流 来 调节 流量 ， 用 此 方法 调节 





较 经 济 。 


© 开 式 旋涡 泵 能 自 吸 ， 有 些 旋涡 泵 还 可 以 输送 气 液 混 合 物 。 在 石油 化 工厂 中 ,旋涡 泵 用 
来 输送 汽油 等 易 挥发 产品 。 旋 涡 泵 吸入 性 能 不 如 离心 泵 ， 若 与 离心 泵 配合 使 用 可 提高 扬程 并 改 








善 吸 入 能 力 。 由 于 液体 在 流 道内 产生 较 大 冲击 损失 ， 所 以 旋涡 泵 





的 效率 较 低 ， 一般 不 超过 


45%， 通 常 为 36% 一 38%。 旋 涡 泵 只 适用 于 小 功率 的 泵 (40kW 以 下 )。 闭 式 旋 涡 泵 的 气 蚀 性 


能 较 差 ， 在 叶轮 前 加 一 级 离心 叶轮 (离心 旋涡 泵 ) 可 以 得 到 改善 。 
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@ 旋涡 泵 的 主要 零 部 件 结构 简单 ， 加 工 制造 容易 。 用 于 输送 腐蚀 性 介质 的 旋涡 泵 叶轮 、 
泵 体 等 可 用 耐 腐蚀 材料 制造 。 有 的 旋涡 泵 零件 可 用 塑料 、 尼 龙 模 压 出 来 。 

(3) 旋涡 泵 的 使 用 

对 旋涡 泵 的 使 用 要 求 : 包 旋 涡 泵 不 适用 于 输送 高 黏度 液体 。 一 般 黏 度 应 不 大 于 11l1mm?/s 
(15°Е); @ 输 送 的 液体 应 洁净 、 不 含 杂 质 。 旋 涡 泵 叶轮 端面 与 泵 盖 及 有 泵 体 之 间 的 轴 向 间 际 一 般 
只 有 0.1~0.15mm， 闭 式 旋涡 泵 的 叶轮 外 圆 与 隔 舌 之 间 的 径 向 间隙 为 0.15 一 0. 30mm。 通 常 ， 
旋涡 泵 的 叶轮 可 在 轴 上 滑动 ， 使 两 侧 轴 向 间隙 大 致 相等 ， 以 减 小 轴 功 率 。 

旋涡 泵 常用 来 作为 输送 酒精 、 汽 油 、 碱 液 等 料 液 的 高 压 小 流量 化 工 用 泵 。 
1.1.3.2 旋涡 泵 结构 型 式 

旋涡 泵 分 为 开 式 泵 和 闭 式 泵 。 开 式 旋 涡 泵 的 叶轮 为 开 式 叶轮 ， 叶片 较 长 ， 叶 片 内 径 小 于 流 
道内 径 。 液 体 从 吸入 口 处 进入 叶轮 ， 然 后 再 流 进 流 道 。 闭 式 旋涡 泵 的 叶轮 为 闭 式 叶轮 ， 叶 片 较 
短 ， 分 布 在 叶轮 的 外 周 上 ， 叶片 内 径 等 于 流 道 内 径 。 液 体 从 吸入 口 处 进入 流 道 ， 再 从 叶轮 外 周 
处 流入 叶轮 。 
旋涡 泵 的 流 道 形 状 有 开 式 流 道 、 闭 式 流 道 和 半 开 式 流 道 三 种 。 开 式 流 道 与 泵 的 吸入 、 排 出 
口 直 接 相通 ， 与 闭 式 叶轮 配合 使 用 ， 结 构 简 单 、 效 率 较 高 ， 但 抗 气 蚀 性 能 较 差 。 闭 式 流 道 与 泵 
的 吸入 、 排 出 口 不 直接 相通 ， 与 开 式 叶轮 配合 使 用 ， 抗 气 蚀 性 能 较 好 ， 可 自 吸 ， 但 效率 较 低 。 
半 开 式 流 道 介 于 开 式 与 闭 式 之 间 ， 流 道 末 端 做 成 向 心 式 。 半 开 式 流 道 配合 开 式 叶轮 使 用 与 开 式 
叶轮 配合 闭 式 流 道 的 旋涡 泵 相同 。 

开 式 有 泵 的 特点 是 气 蚀 性 能 比 闭 式 泵 好 ， 能 够 自 吸 ， 可 输送 液 气 混合 物 ， 效 率 为 20% ~ 
40%% 。 闭 式 泵 的 特点 是 扬程 曲线 陡 降 很 快 ， 在 相同 叶轮 圆周 速度 下 扬程 为 开 式 泵 的 1.5 一 3 1%. 
装 上 简单 的 附件 后 也 能 自 吸 ， 但 不 能 液 气 混 合 输送 ， 效 率 为 30 只 一 45 上 % 。 

开 式 旋涡 泵 的 自 吸 原理 与 液 环 真空 泵 相似 。 为 使 闭 式 旋涡 泵 也 能 自 吸 ， 可 在 泵 出 口 处 附加 
气 液 分 离 器 或 采用 具有 突然 扩大 的 排出 管 等 方法 ， 但 前 者 效果 较 好 。 
1.1.3.3 旋涡 泵 参数 选择 

(1) 常用 参数 

旋涡 泵 的 常用 参数 主要 有 流量 Q、 扬 程 瓦 ， 其 次 是 气 蚀 性 能 的 要 求 或 进口 压力 、 工 作 温 
E, NERE, PERRET, 

(2) 转速 的 确定 

转速 高 ， 效 率 也 高 ， 体 积 小 、 质 量 轻 ， 因 此 应 尽量 选择 较 高 的 转速 。 但 对 于 旋涡 自 吸 泵 ， 
转速 高 ， 气 液 分 离 困 难 ， 自 吸 性 能 会 受到 影响 。 小 流量 旋涡 泵 及 离心 式 旋涡 和 泵 的 转速 可 取 
2900r/ min， 开 式 旋 涡 泵 的 转速 宜 取 1450r/min, 














































































































(3) 比 转速 
жез (1-27) 
H: 
对 于 多 级 旋涡 泵 
ы= 0 (1-28) 
(5 
1 
式 中 Q 流量 ，m’/s; 





互 一 一 扬程 ， m; 
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转速 r/min; 
级 数 。 

按 单 级 计算 ， 一般 旋涡 泵 比 转速 ,二 6~~40。 开 式 多 级 旋涡 泵 的 级 数 最 多 至 6 级 为 宜 ， 闭 
式 旋涡 泵 至 2 级 。 
1.1.3.4 旋涡 泵 结构 选择 

(1) 旋涡 泵 结构 型 式 选 择 特点 

根据 气 蚀 性 能 要 求 、 是 否 自 吸 或 液 气 混 输 、 是 单 级 还 是 多 级 等 因素 ,决定 叶轮 及 流 道 的 形 
式 以 及 泵 的 结构 型 式 。 为 了 进行 强度 计算 和 选 配 动力 ， 需 要 估算 最 大 扬程 Н „а 和 最 大 功率 
N max， 在 使 用 范围 内 的 最 大 扬程 和 最 大 功率 即 是 最 小 流量 点 的 扬程 和 功率 ， 其 值 为 : 

Н mx = (1. 4~1. DH (1-29) 
N max = (1. 2—1. 6) N (1-30) 

其 中 系数 的 数值 ， 在 n ,大 时 取 小 值 ， 对 于 开 式 叶轮 ， 系 数 可 取得 更 小 些 。 

(2) 旋涡 泵 结构 型 式 选 择 

O IEW 型 小 流量 、 高 扬程 耐 腐蚀 旋涡 泵 、IEW 型 小 流量 、 高 扬程 耐 腐蚀 旋涡 泵 是 单 级 或 
多 级 悬臂 式 旋涡 和 泵 。 其 过 流 部 件 为 高 级 不 锈 钢 或 聚 四 氟 乙 烯 材 料 ， 耐 腐蚀 性 能 优良 ， 轴 封 采 用 
机 械 密封 。 叶 轮 有 相当 多 的 叶片 ， 液 体 反复 多 次 通过 叶轮 获得 能 量 ， 因 此 这 种 旋涡 泵 的 扬程 很 
高 ， 特 别 适宜 小 流量 、 高 扬程 场合 。 应 用 于 化 工 、 石 油 人 化工、 炼油、 化纤、 化肥、 农药 、 制 药 
等 部 门 抽送 不 含 固体 颗粒 的 腐蚀 性 液体 。 输 送 温 度 一 50~~200'C 。 

型 号 意义 示例 : 

50IEW-45 X2 

50 ЛИВ, тт; IEW 
数 ， 单 级 不 注 。 

IEW 型 小 流量 、 高 扬程 耐 腐蚀 旋涡 泵 性 能 参数 见 表 1-52. 


Ж 1-52 IEW 型 小 流量 高 扬程 耐 腐蚀 旋涡 泵 性 能 参数 
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耐 腐蚀 旋涡 泵 ; 45 一 一 泵 单 级 扬程 ，m; 2 一 一 泵 的 级 



























































ка 流量 扬程 转速 铀 功率 | 配 用 功率 | ”效率 “Chat 
е /(mš /h) /m / (r/min) /EW /kW /% /m 
0. 36 28 0. 196 14 
20IEW-20 0.72 20 2900 0. 178 0.75 22 8.5 
0.90 15 0. 175 21 
0. 792 40 0. 507 17 JS 
25IEW-25 1.44 25 2900 0. 378 1.5 26 4 
1.80 18 0. 352 25 4.5 
1.73 52 1.066 23 3,5 
32IEW-30 2.88 30 2900 0. 735 (Ж: 32 

3.60 20 0. 632 31 4. 5 

3.6 60 2.36 25 4 

40IEW-40 5. 40 2900 1.73 4 34 5 
6.48 26 1.35 34 6 

6.12 66 4.23 26 5 

50IEW-45 9 45 2900 3.06 5.5 36 6 
10.8 28 2.35 35 7 
10.1 81 7.97 29 5.5 
65IEW-50 14.4 50 2900 5.03 11 39 6.5 
16.9 30 3.74 37 TeS 




























































































续 表 
流量 mE 转速 | mak | 而 用 功率 | ”效率 TMAH 
7 / (т? /Һ) /m / (r/min) /EW /EW /% /m 
0.36 80 1. 12 7 8. 5 
20IEW-65 0. 72 65 2900 0. 85 2.2 15 
0. 9 50 0.816 15 4. 5 
0.792 10 1.826 13 4 
25IEW-70 1.44 70 2900 “25 3 22, 4. 5 
1.8 52 “11 23 5 
Б) 115 2. 36 23 4.5 
32IEW-75 2.88 75 2900 1. 96 4 30 5 
3. 6 53 1. 73 30 5,5 
3. 6 132 5. 63 23 5.5 
40IEW-90 5. 4 90 2900 4. 01 7, 5 З 6.5 
6.48 63 3. 37 3З 7.5 
25IEW-120 2..5 120 2900 2. 64 3.0 31 61 
Ш. 1. 如 果 介质 相对 密度 大 于 1， 则 电机 功率 应 相应 放大 。 
2. 表 中 性 能 为 单 级 泵 参数 ， 多 级 泵 的 流量 和 效率 与 表 中 值 相同 ,扬程 和 轴 功 率 则 为 表 中 值 乘 以 级 数 。 

















© MTA 系列 磁力 驱动 旋涡 人 МТА 系列 磁力 驱动 旋涡 泵 是 小 流量 高 扬程 应 用 最 理想 的 














选择 。 用 于 非 润 滑 性 流体 和 高 压 差 且 气 刨 余 量 很 低 的 场合 ， 可 输送 危险 或 有 放射 性 的 液体 、 溶 


酸 、 碱 、 冷 冻 剂 、 易 燃 易 爆 介质 以 及 导热 油 ， 还 可 输送 含 20% 气 体 的 液体 ， 广泛 应 用 于 


油 化 工 、 化 工 、 造 纸 、 医 药 等 行业 。 





系统 压力 为 2. 5МРа, 最 大 可 达 25МРа; 介质 相对 密度 可 达 2; 温度 


H/m 





МТА 系列 磁力 驱动 旋涡 泵 主要 性 能 参数 : 扬程 约 180m， 通 过 变频 增 速 最 高 可 达 500m; 
温度 范围 一 100~315°C。 














МТА 系列 磁力 驱动 旋涡 有 泵 性 能 曲线 见 图 1-47. 
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F 1-47 МТА 磁力 驱动 旋涡 泵 选择 性 能 曲线 
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1.1.4 iB j 
1.1.4.1 混流 泵 原理 

混流 泵 的 结构 与 离心 隶 、 轴 流 泵 相似 ,但 叶轮 结构 有 所 不 同 。 液 体 斜 问 流 出 叶轮 ,液体 的 
流动 方向 相对 于 叶轮 有 径 癌 速度 和 轴 向 速度 ， 其 特性 也 介 于 离心 泵 与 轴 流 泵 之 间 。 
1.1.4.2 PP 系列 化 工 混流 泵 

PP 系列 化 工 混流 有 泵 可 输送 大 流量 、 低 扬程 、 含 有 一 定 颗粒 的 中 性 或 有 腐蚀 性 的 液体 。 广 
泛 应 用 于 化 工 流程 中 强制 循环 ， 煤 气 工 程 、 水 处 理 系 统 等 。 泵 在 整个 性 能 范围 内 能 耗 均匀 ， 过 
流 面 积 大 ， 不 易 堵 塞 。PP 系列 化 工 混流 有 泵 性 能 范围 ， 流量 可 达 7000mš/h, 扬程 可 达 25m, 
工作 压力 可 达 0. 6МРа, ТИ 0 – 20-120. РР 系列 化 工 混 流 泵 结构 见 图 1-48。 
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图 1-48 ”混流 泵 结构 
D PP 系列 化 工 混 流 泵 选 型 见 图 1-49。 
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图 1-49 PP 系列 化 工 混 流 泵 选 型 图 


© РР 系列 化 工 混流 泵 性 能 参数 见 表 1-53. 


表 1-53 PP 系列 化 工 混 流 泵 性 能 参数 
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А 相对 密度 
naspa ej „т | ЖЕ | 扬程 | ЧАШ ды 
М 外 径 МР5Н 1 1.35 . 84 
/ (r/min) 代号 /mm / (т? /h) H/m /m /% 
| 电机 型 号 及 功率 /kW 
A 236 360 8.5 3.2 15 | 160L |18.5 |180M | 22 1801, 
РР17%4-20 B 222 340 7.5 3 5б 11 | 160м | 15 | 1601. 18.5) 180M 
п =1450 С 210 320 6.3 3 11 [160М| 11 (160м 15 160L 
D | 198.5 300 5.0 4.5 7.5 |132M | 11 |160M| 11 160M 
A 270 530 11.2 4 22 | 1801, | 30 | 200L 
PP20-25 B 254 500 10 3.9 Яе 22 | 1801. | 30 | 2001. 
п =1450 С 240 460 8.5 3. 8 2118.5 | 180м | 22 | 180L | 30 2001. 
р | 226.5 430 7 5.5 15 | 1601, | 18.5 |180М | 22 1801. 
_ А 270 350 5 4 7.5 |160M | 11 |16oL 15 1801, 
PP20-25 : _ i 
Каны, B 254 330 4.5 3.8 82 7.5 |160М| 11 | 160L 11 1601, 
С 240 300 3.9 6 5.5 |132М2| 7.5 |160M | 11 1601. 
А 304 700 15. 8 5 45 | 225M | 55 |250М| 75 2805 
РР2214-25 B 285 650 14 5 37 | 2255 | 55 |250М| 75 2805 
п =1450 С 270 625 11.5 5 sa зо | 200L | 45 |225M | 55 250M 
D 255 575 9.5 5 22 | 1801. | 30 | 2001. | 45 225M 
A 338 900 24 6 90 | 280M | 110 | 3155 
PP25-25 B 317 850 21 5.9 7 75 | 2805 | 90 |280M 
n=1450 С 300 780 18 6 55 | 250м | 75 | 2805 | 110 3155 
р | 283.5 725 14 6.1 45 | 225М | 75 | 2805 | 75 2805 
А 338 1100 19.5 6.4 90 |280M | 110 | 315S 
PP25-30 B 317 1040 17 6 75 | 2805 | 90 |280М 
n=1450 © 300 950 14.8 5.8 83 55 |250М| 75 | 280S | 110 3155 
D | 283.5 880 12 9 45 | 225M | 5S |250M | 75 280S 
A 338 750 8.5 4.7 зо | 225м | 37 |250M | 45 280S 
PP25-30 B 317 700 7.6 22 |200L2| 30 |225М| 37 250M 
n=970 С 300 650 6.5 82 | 18.5 | 20011) 22 |20012 | 30 225M 
D | 283.5 600 5.3 15 | 1801, | 18.5 |20011) 30 225M 
A 405 1300 12. 2 4.4 75 | 3155 | 75 |3155 | 110 | 315M2 
PP30-35 B 380 1200 11 4 55 |280M | 75 | 315S | 90 315M1 
n=970 ë 360 1150 9 4 82 45 | 2805 | 55 |280М| 75 3155 
р 340 1050 Tİ 6 зо | 225M | 45 | 2805 | 55 280М 
А 472 1600 21 5.2 132 |315M3| 160 | 355S2 
PP35-35 B 444 1500 17 5.3 90 |315M1| 132 |315M3 
n=970 С 420 1450 13.5 5.5 82 75 | 3155 | 110 |315 132 | 315M3 
D | 396.5 1300 11 7.8 55 | 280M | 75 | 3155 | 110 | 315M2 
А 472 2000 7 6 132 |315M3| 160 | 355S2 
PP35-40 B 444 900 5 5.5 110 |315M2| 160 | 355S2 
n=970 С 420 800 12.2 5.2 84 90 |315M1| 110 |315M2| 160 | 35552 
D | 396.5 700 0 8 75 | 315S | 90 |315M1| 110 | 315M2 
A 472 1500 9.6 4 55 | 315S | 75 315M1 110 | 315M3 
PP35-40 B 444 1450 1 3.9 45 | 280м | 75 |315M1| 90 | 315M2 
n=730 С 420 1350 3. 6 84 37 | 2805 | 55 |3155 | 75 315М1 
D | 396.5 1250 5.7 5.8 зо | 250м | 37 | 280S 55 315S 
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ыл, . 四 相对 密度 
яшы [pej ыт | ЖЕ | 扬程 | 《人 全 | 效率 - 
. a М МРЅН 1 1. 35 
/ (r/min) 代号 | 789 H/m а /% 
电机 型 号 及 功率 /kW 
A 540 2400 28 7 250 | 3551. 
PP40-40 B 507 2300 22 7 85 |355S3 | 250 | 3551, 
n=970 С 480 2100 8 7 84 32 1315М3 | 185 |35553 | 250 
р 453 2000 5 9.8 10 |315М2 | 160 |35552 | 185 
А 540 3200 20.6 8 250 | 3551, 
PP40-45 B 507 3000 8.5 7.5 200 | 355S4 
n=970 ë 480 2800 6 7.1 83 60 | 355S2 | 220 | 355M 
р 453 2500 3.5 7 32 |315M3| 185 |355S3 | 250 
А 540 2400 .6 6 10 |315M3| 132 | 355S2 | 185 
PP40-45 B 507 2200 0.9 5.4 90 [315M2] 132 | 355S2 | 160 
n=730 С 480 2000 9.5 5 83 75 |315M1 | 110 |315M3 | 132 
D 453 1800 8 8 55 | 315S | 75 5M1 110 
A 608 3300 15.8 5.2 185 | 355M 
PP45-50 B 570 3100 13.8 5 160 | 355S4 
7 一 730 С 2900 12 5 85 132 | 35552 | 160 |35554 
р 5 2600 10.2 7.3 110 |315M3 | 132 | 355S2 | 185 
A 608 2600 10 3.4 90 |355S2 | 132 | 355M 
PP45-50 B 5 2500 8.6 3.1 75 |315М3! 110 |35554 | 160 
п= 580 С 540 2300 7.8 3 83 75 |315M3| 90 |355S2 | 132 
D 5 2200 6 8 55 |315M2| 75 |315M3 | 90 
A 675 3700 24 5 
PP50-50 B 634 3400 20 5 т 
п= 730 С 600 3200 16 5 85 | 355M 
D 567 3000 12.8 8 32 | 355S2 | 185 | 355M 
А 675 4500 20 5.5 
PP50-55 B 634 4300 17.5 5.1 
n=730 С 600 4000 15 5 85 
D 567 3800 12.3 7.6 185 | 355M 
А 675 3600 12.6 3.8 160 | 3551, 
РР50-55 B 634 3400 1 3.4 132 | 355M 
7 一 580 С 600 3200 9.4 3.1 85 110 | 35594 | 160 | 3551. 
р 567 3000 8 5.8 90 | 35552 | 132 | 355М | 160 
А 742 4800 5 5.2 
PP55-60 B 696 4400 3.5 5 И 
п= 580 G 660 4100 11.5 4.9 к 132 | 355M 
р 623 3900 9.5 7.2 132 | 355M 
А 742 3900 10.5 3.5 
РР55-60 B 696 3700 9.1 3.2 še 
n=480 С 660 3400 8 2.9 
р 623 3200 6.5 2,7 
А 810 5200 21.5 5.6 
РР60-60 B 760 5000 7 5.6 a 
n=580 С 720 4500 5.6 
D 680 4300 1 7.8 
A 810 6200 7 6.2 
PP60-65 B 760 5800 5 6 
n=580 С 720 5400 3 5.8 86 
р 680 5100 10.5 8 


















































续 表 
相对 密度 
叶 流量 气 刨 余 量 | ， 
系 型 号 转速 “| 叶轮 | de | HE | 扬程 | ЛШ | 效率 : 
. sa | 外 径 Q NPSH 1 1. 35 1. 84 
/ (r/min) 代号 / /m3/h) H/m / /% 
mm m` т 
电机 型 号 及 功率 /kW 
A 810 5200 11.5 
PP60-65 B 760 4900 10 BE 
n=480 С 720 4700 8.5 
D 680 4400 7 





























1.1.5 HAR 
1.1.5.1 轴 流 泵 的 特点 及 主要 结构 

(1) 特点 

轴 流 泵 属于 一 种 高 比 转速 的 叶片 式 泵 。 其 特点 是 大 流量 、 低 扬程 。 比 转速 范围 一 般 为 
500 一 1200。 常 用 的 小 型 轴 流 泵 的 流量 为 Q=18 一 48ms/min， 而 大 型 轴 流 泵 的 流量 为 О = 
480 一 1800m3 /min， 其 至 可 达 Q=3000~3600m?/min. #3 
的 扬程 一 般 小 于 25m， 通 常 使 用 扬程 为 4 一 12m。 

轴 流 泵 按照 轴 的 安装 位 置 可 分 为 立 式 、 卧 式 和 和 斜 式 三 种 。 
我 国 大 多 数 轴 流 有 泵 采用 立 式 结构 ， 大 型 轴 流 泵 也 都 是 立 式 结 
构 。 斜 式 结构 多 用 于 尺寸 较 小 的 轴 流 泵 。 

轴 流 泵 按照 叶片 角度 是 否 可 调 分 为 固定 叶片 式 轴 流 泵 、 半 
调节 叶片 式 轴 流 泵 和 全 调节 叶片 式 轴 流 泵 三 种 。 

(2) 轴 流 泵 的 主要 结构 

图 1-50 为 轴 流 有 泵 的 工作 原理 ， 其 过 流 部 分 由 吸入 室 、 叶 
轮 、 导 叶 、 泵 体 和 出 水 弯 管 组 成 。 轴 流 泵 的 总 体 结构 由 泵 体 部 
分 、 转 动 部 分 、 传 动 装置 部 分 和 水 力 流 道 部 分 组 成 。 
1.1.5.2 轴 流 泵 主要 参数 的 确定 

轴 流 泵 的 基本 理论 与 离心 泵 的 大 臻 相同 ,但 在 计算 方法 上 
有 其 本 身 的 特点 。 

轴 流 泵 叶轮 结构 参数 选取 是 否 合理 ， 对 轴 流 有 泵 的 能 量 性 能 
和 气 刨 特性 有 很 大 影响 。 下 面 是 轴 流 有 泵 常用 的 叶轮 参数 确定 
方法 。 

(1) 叶轮 外 径 

叶轮 外 径 D 一 般 是 根据 轴 面 速度 来 确定 的 ， 如 果 轴 面 速 度 
选择 不 合适 ， 往 往 会 影响 计算 出 的 叶片 安放 角 ， 给 选择 翼 型 带 
来 困难 。 叶 轮 进口 前 的 轴 面 速度 wm 为 


:12Q 
二 (1-31) 


式 中 n FRFR, r/min; 
Q 一 一 泵 的 流量 ，m; /min。 


H 36 2F46 D N 













































































图 1-50 轴 流 和 泵 工作 原理 











ре Кы (т) (1-32) 
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RP Kw 速度 系数 ，Kw 一 5 十 0. 8; 
n, 比 转 速 ; 
甩 一 扬程，m， 
(2) 叶片 数 

















叶轮 叶片 数 > 按 表 1-54 通过 比 转速 来 选取 。 
K 1-54 叶轮 叶片 数 的 选择 


ARA 500 一 600 600 一 1000 1000 一 1400 














ж бте 5 4 一 3 3==2 


1.1.5.3 轴 流 泵 的 特性 曲线 和 调节 方法 

(1) 轴 流 泵 的 特性 曲线 
流 泵 的 特性 曲线 主要 由 扬程 -流量 曲线 、 功 率 - 流 量 曲线 和 效率 -流量 曲线 组 成 。 
на ПЕ АРНЕ Ж ЖЕЛЕ Е КОШ ПЕ 
N 做 出 的 。 如 图 1-51 所 示 ， 扬 程 曲线 与 功率 曲线 
有 类 似 的 形状 ， 而 效率 曲线 上 的 高 效率 区 与 离心 
ЖЕЙН ШЕШ ЛЕЛЕ. 

在 扬程 曲线 上 ， 当 流量 由 最 佳 工 况 点 A JF 
4 台 减 小 时 ， 其 扬程 逐渐 增 大 ， 若 流量 减 小 到 Q 

н 时 ， 则 扬程 增 大 到 转折 点 В; 车 流量 继续 减 小 则 

ON 扬程 也 减 小 ， 直 至 第 二 个 转折 点 C， 自 C 点 开始 
Е _， 随 流 量 的 减 小 而 扬程 则 迅速 增加 。 流 量 Q=0 时 ， 

во © ° 扬程 可 达 最 佳 工 况 扬程 的 二 倍 左右 ， 此 时 扬程 最 
图 1-51 轴 流 泵 的 特性 曲线 高 ， 功 率 最 大 。 

根据 轴 流 泵 特性 曲线 的 特点 ， 关 闭 阀门 启动 时 ， 往 往 使 轴 流 泵 难以 启动 并 有 烧 坏 电机 的 危 
险 。 所 以 在 启动 轴 流 泵 时 ， 出 水 管 路 阀门 必须 全 开 ， 以 减 小 启动 功率 。 
固定 叶片 轴 流 泵 只 有 上 述 一 组 曲线 。 对 于 可 调节 叶片 轴 流 泵 ， 转 动 叶 片 较 多 就 可 以 使 扬 
程 -流量 曲线 、 功 率 -流量 曲线 和 效率 -流量 曲线 的 位 置 移动 ， 工 作 参 数 随 叶片 安放 角 而 变化 ， 但 
最 高 效率 几乎 没有 变化 。 可 将 不 同 叶片 安放 角 的 特性 曲线 在 同一 张 图 上 绘 成 综合 特性 曲线 ， 如 
图 1-52 所 示 。 这 样 轴 流 泵 高 效 区 比较 宽 ， 有 利于 运行 调节 。 

(2) 轴 流 泵 的 调节 方法 
轴 流 秦 在 运行 时 ， 由 于 外 界 条 件 〈 如 进 、 出 水 位 ) 的 变化 ， 将 引起 运行 工 况 点 的 变更 。 为 
了 使 轴 流 泵 能 够 经 常 在 高 效率 区 域内 运行 ， 就 需要 对 运行 工 况 进行 调节 。 

根据 轴 流 泵 的 工作 特点 ， 一 般 采用 的 调节 方法 如 下 。 

O 改变 叶片 安放 角 ”由 于 结构 上 和 调节 方式 上 的 不 同 ， 可 分 为 半 调 节 叶 片 轴 流 泵 和 全 调 
节 叶 片 轴 流 泵 。 

半 调 节 叶 片 轴 流 泵 可 以 按 泰 的 特性 曲线 调节 叶片 安放 角 ， 但 需要 停机 、 拆 印 叶 轮 后 才能 进 
行 调节 。 

全 调节 叶片 轴 流 泵 可 以 根据 需要 的 扬程 和 流量 ， 通 过 机 械 或 液压 调节 机 构 ， 改 变 叶 片 安放 
角 。 它 可 以 在 不 停机 或 只 停机 而 不 拆 印 叶轮 的 情况 下 来 进行 调节 。 这 种 轴 流 泵 的 叶片 角度 可 以 
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71.5% 
9 D=2.8m 
< 十 、 n=150r/min 
8 < 3 ` Б ғ 
е 80% à 2 
m > SL 88.5% 
в x < [> 90% ~ 
g “789% ` 2000kW 
= 5 ЫП ы 87.5% 
= 86.5% 
4 — NS 85.5% 
1600kW 
3 83%N 个、 
50% 1400kW 
2 71.5% 
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Q/(mš/s) 
图 1-52 轴 流 泵 综合 特性 曲线 




















在 一 定 范围 内 任意 调节 ， 所 以 它 的 高 效率 区 较 宽 。 一 般 大 中 型 轴 流 泵 采用 这 种 调节 方式 。 

© 改变 轴 流 泵 的 转速 ”改变 轴 流 泵 的 转速 可 以 改变 其 特性 曲线 的 位 置 ， 以 达到 调节 运行 
工 况 的 目的 。 实 践 证 明 ， 当 转速 改变 时 轴 流 泵 的 最 高 效率 仍然 比较 接近 ， 所 以 也 扩大 了 轴 流 泵 
的 高 效率 运行 区 。 但 是 ， 在 实际 中 转速 的 变更 往往 受 条 件 所 限 ， 一 般 情况 下 都 采用 改变 叶片 角 
度 的 方式 来 调节 泵 的 运行 工 帝 点。 


1.1.5.4 


ВЕ 














от # 09 25 48) ik AE 


(1) HZW 系列 化 工 轴 流 泵 





HZW 系列 化 工 
制 碱 的 强制 循环 系统 ， 可 输送 0 180 的 各 种 强 腐蚀 性 介质 。 





RNEER, ERA 








HZW 系列 化 工 














上 流 泵 性 能 参数 见 表 1-55. 








日 于 大 流量 、 低 扬程 的 场合 。 特 别 适用 于 制 








表 1-55 HZW 系列 化 工 轴 流 泵 性 能 参数 





























泵 规格 流量 / (mi/h) 扬程 /m 转速 / (r/min) 泵 规格 流量 / (mi/h) 扬程 /m 转速 / (r/min) 
HZW300 460—900 2. 下 一 3.5 1450 HZW600 3000 一 4000 2 650 
HZW350 760 一 1500 4, 8==5, 5 1450 HZW700 4000—6500 S08 750 
HZW450 130072000 4 d i Es 850 HZW800 6000—9000 3225 750 
HZW500 2000 一 3000 有 800 HZW900 9000^=11000 е4, 5 580 

(2) ECP 型 轴 流 式 蒸发 循环 泵 




















ECP 型 轴 流 式 蒸 发 循环 泵 广泛 用 于 化 工 、 制 盐 等 行业 的 蒸发 、 结 晶 、 化 学 反应 等 工艺 过 
程 。ECP 型 轴 流 式 燕 发 循环 泵 性 能 范围 : 口径 350 一 900mm， 流 量 800 一 10000m3/h， 扬 程 
2~8m, TEEJO. 6MPa， 工 作 温 度 志 250'C。 























Ф ECP 型 轴 流 式 蒸发 循环 和 泵 型 号 意义 如 下 : 








ECP600-HDN 
REMAR; 600 一 一 泵 体 进出 口 公称 直径 ，mm; 日 一 一 安装 方式 : Н, ШЖ 


ECP 
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йж; Т. HRANE; S, BERN; DARII: Р, ҤЙ; V， 皮 带 传动 ; G, WEA; 
N 一 一 轴 封 形式 : M， 机 械 密封 ，P 填料 密封 。 
© ECP 型 轴 流 式 蒸 发 循环 和 泵 性 能 参数 见 表 1-56. 























Ж 1-56 ECP 型 轴 流 式 蒸发 循环 泵 性 能 参数 














pam 专 速 ЕЕ 流量 专 速 电机 功 
泵 型 号 йн 扬程 /m еш 机 功 FENES! = 扬程 /m 转速 机 功 

/ Ст? / / (r/min) ж /kW /(mš/h) / (r/min) 这 /kW 
ECP350 800—1300 6 980 45 ECP700 | 3000—5700 gre 470~650 55—185 


2 5 
ECP400 | 1200—1800 | 2. 4~5.8 | 740—1200 22~45 ECP800 | 4800 一 7600 | 2.5—5 470—580 75220 
ECP500 | 1500~2400 | 2.4~6.2 | 680~980 37 一 90 ЕСР900 | 6600—9000 | 2.5~5 370—490 75—250 


ECP600 | 2000~3300 | 2.4~6 580—980 45—132 








(3) HZ 型 化 工 轴 流 泵 

HZ 型 化 工 轴 流 泵 为 卧 式 单 级 悬臂 式 轴 流 和 泵 ， 可 输送 腐蚀 性 化 学 药 液 或 化 工料 浆 。 输 送 温 
度 范 围 为 一 80 一 150" ， 工 作 压 力 可 达 0.4MPa， 介 质 固 含量 〈 质 量 比 ) 可 达 30%. 

Ф HZ 型 化 工 轴 流 泵 型 号 意义 如 下 : 

HZ-30 

HZ 一 一 化 工 轴 流 泵 ; 30 一 一 泵 进出 口 直 径 ，cm。 

© HZ 型 化 工 轴 流 泵 性 能 参数 见 表 1-57。 


























表 1-57 HZ 型 化 工 轴 流 泵 性 能 参数 
























































转速 流量 扬程 电机 功率 
Ж | 电机 型 号 液体 相对 密度 
КШ / (r/min) /(mš/h) /m а /EW 液体 相对 密度 
2950 500 6 Y180M-2 22 
HZ-20 
1450 200 2, 2 Y132S-4 Sb І 
1450 800 8 Ү225М-4 45 
HZ-30 
950 400 4, 2 Y160M-6 Tr І 
1450 1200 8 Ү250М-4 55 
HZ-35 
950 780 3.4 Ү1601-6 11 1 
HZ-35A 950 750 4.3 Ү225М-6 37 1.6 
1450 600 8 Ү3155-4 110 
Н7-40 
950 000 4 Y180L-6 15 
1450 2600 8 Y315M1-4 132 1 
HZ-45 
950 1700 35:4 Y200L2-6 22 І 
HZ-45A 950 400 4.3 Y315S-6 15 1.6 
1450 4500 8 ҮЗ15М2-4 160 (| 
Н7-50 
950 2000 4, 2 Y225M-6 30 І 


























(4) FJX 系列 大 型 蒸发 循环 人 泵 

FIX 系列 大 型 蒸发 循环 泵 多 用 于 化 工厂 烧碱 及 纯碱 生产 过 程 中 的 蒸发 、 制 糖 工 业 的 薰 发 和 
无 机 盐 制 造 等 ， 可 输送 带 少量 固体 颗粒 的 酸性 、 碱 性 或 中 性 液体 的 强制 循环 。 

© FIX 系列 大 型 蒸发 循环 泵 型 号 意义 如 下 : 

Е]Х-550 

Е 耐 腐蚀 ; Х—И К; 550 一 一 叶轮 直径 ，mm。 

© FIX 系列 大 型 蒸发 循环 泵 性 能 参数 见 表 1-58. 















































Ж 1-58 FJX 系列 大 型 蒸发 循环 泵 性 能 参数 


























功率 /kW 
R HLIK 流量 /(m’ /h) 扬程 /m 效率 / 1⁄4 转速 / (r/min) 
轴 功 率 电机 功率 
FJX-350 1350 4 29.6 37 65 980 
Е]Х-450 2200 4 46.8 55 68 980 
FJX-550 4000 4 62.8 110 70 750 
1.1.6 部 分 流 泵 


1.1.6.1 部 分 流 泵 的 基本 原理 和 特点 

(1) 部 分 流 泵 的 基本 原理 

部 分 流 泵 也 称 作 高 速 离心 人 汞 或 切线 增 压 泵 。 
出 口 安 放 角 Be = 90 的 辐射 状 直 叶片 全 开 式 叶 
泵 ， 其 结构 示意 见 图 1-53。 部 分 流 泵 的 性 能 范 








为 : 比 转速 15—50, 扬程 11 一 1800m， 流 量 0. 5 一 
90m3/h， 功 率 7.5 一 440kW， 转 速 2960—31800r/ 
110-~ 250%, 




















min, Е W Dš W& IK BJ ia BE > 
而 且 可 以 抽送 含有 悬浮 颗粒 的 液体 。 

当 工 艺 要 求 流量 较 小 且 比 转 数 n, <40 时 ， 
用 部 分 流 泵 。 

(2) 部 分 流 泵 的 特点 

部 分 流 泵 具有 以 下 特点 。 

D 在 低 比 转速 下 ， 部 分 流 泵 效率 高 。 














© H-Q 曲线 几乎 为 一 直线 。 在 其 他 条 件 不 变 时 ， 可 以 通过 改变 扩散 销 





片 





s 
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图 1-53 





1 一 吸入 











它 的 基本 原理 与 离心 泵 相同 ,但 却 是 一 种 叶片 





部 分 流 泵 结构 示意 
; 2 一 环形 空间 ; 3 一 叶轮 ; 4 一 压 出 

















5 一 扩散 锥 管 ，6 一 喷嘴 ; 7 一 泵 体 




















E 管 哈 部 面积 А, 来 


改变 流量 Q， 保 证 泵 在 最 佳 工 况 点 附近 运转 。 还 可 以 调节 转速 改变 扬程 。 通 过 不 同 组 合 可 使 部 


分 流 泵 的 性 能 范围 扩展 ， 扩 大 其 应 用 区 域 。 





© 叶轮 强度 高 ， 适 合 采用 诱导 轮 可 以 使 转速 大 大 很 高 (通常 在 10000r/min И Е). ЖШ 


体积 小 ， 


质量 轻 。 





D 除 扩散 锥 管 外 ， 部 分 流 泵 的 其 他 零件 极 易 加 工 





和 泵 ， 一 般 小 企业 就 可 以 生产 。 








判 造 。 对 扬程 和 转速 要 求 不 高 的 部 分 流 


© 叶轮 密封 简单 ， 与 压 出 室 侧 壁 之 间 仪 有 的 间隙 ó 大 到 3mm， 也 不 影响 泵 的 性 能 ， 适 宜 





输送 含有 悬浮 颗粒 及 高 黏度 的 液体 。 
影响 泵 主要 性 能 的 因素 少 ， 便 于 标准 化 、 
1.1.6.2 部 分 流 泵 的 选择 计算 





系列 化 和 通用 化 。 





部 分 流 泵 的 选择 计算 是 确定 主要 的 性 能 参数 和 结构 参数 。 


(1) 扬程 及 叶轮 外 径 的 确定 


扬程 H 主要 取决 于 叶轮 外 径 圆 周 速 度 w。 ， 可 用 下 式 计算 : 


式 中 Jy 一 一 扬程 系数 ， 取 0. 6 一 0. 7。 
叶轮 外 径 D; 为 


(1-33) 


148 





p= | (1-34) 
式 中 7 RIPER, r/min. 


叶片 一 般 为 6~8 Ж; REN D. 与 叶轮 外 径 D， 之 比 取 D s /D;=1.1—1.2, 
(2) 流量 的 确定 




















































































































































































































在 转速 x 和 叶轮 外 径 D, 为 常数 的 条 件 下 ,流量 取决 于 扩散 锥 管 喉 部 面积 A,。 图 1-54 所 
示 为 转速 2 一 2960r/min 时 ， 叶 轮 外 径 D*， 不 变 ， 由 最 小 只 部 面积 Amn 和 最 大 喉 部 面积 Aimax 
组 成 的 性 能 曲线 组 以 及 不 同 D，* 时 组 成 的 性 能 曲线 组 。 
3 
有 诱导 轮 1 
0 
最 小 4 
£ š 
С ЁКЕК ЕРЕ ГЕ š 
= чу 7 =58% 
50 最 大 4， 
D=160mm 
25 чш 150mm 
110mm 
100mm 
80mm 
0 5 10 15 20 25 30 
Q/(mš/h) 





图 1-54 n, D: 及 А, 对 泵 特性 的 关系 





相对 某 一 喉 部 面积 A,， 最 高 效率 点 均 在 最 大 流量 〈 即 扬程 开始 下 降 的 流量 ) 附近 。 
扩散 锥 管 喉 部 流速 о, 为 主要 设计 参数 ， 取 
u == (0. 7-0. 75)и› (1-35) 
扩散 锥 管 的 扩散 角 一 般 取 8° 10°. 
在 靠近 扩散 锥 管 出 口 处 设置 孔 板 可 以 调节 至 小 流量 。 
(3) 效率 的 确定 
确定 效率 时 可 参考 由 叶轮 外 径 D> 和 各 种 扩散 锥 管 只 部 直径 所 组 合 的 效率 曲线 〈 见 图 1-55)。 
(4) 齿轮 及 转速 的 选择 
O 齿轮 的 最 大 圆周 速度 不 大 于 80m/s。 
© 齿轮 的 最 小 齿 数 以 轴 的 强度 来 定 。 
© 齿轮 模 数 的 选择 : 功率 不 超过 7. БКМУ 时 ， 选 齿轮 模 数 mm 二 0.8mm; 功率 为 10 一 
160kW FF, 8 m=1. 25mm; 功率 为 160~~440kW MF, 248 т =2mm. 
© 齿 面 硬度 HRC 王 62 一 65。 
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60 扩散 管 喉 部 直径 24mm 
22.4 
50 | 
20.6 
19 
17.6 
16.3 
> 40 15.1 
= 14 
Ж 13 
= 12 
30 113 
10 
8.9 
20 78 
| 
617769 
4554 
10 
80 100 150 200 250 300 





叶轮 直径 /mm 




















图 1-55 由 DD; 5А, 确定 效率 
© 在 一 台 泵 内 可 采用 多 个 等 级 的 高 转速 ， 例 如 功率 为 10 一 160kW 时 ， 一 级 齿轮 增 速 为 
4800 一 12400r/min， 共 分 8 个 等 级 ， 二 级 齿轮 增 速 为 7850 一 22700r/min， 共 分 14 个 等 级 。 
© 确定 转速 时 ， 泵 的 气 蚀 余 量 参考 表 1-59) n. 值 选取 ; 对 带 诱导 轮 的 部 分 流 泵 ，”, 值 
范围 为 2000~3000， 少 数 情况 下 可 达 3500. 
表 1-59 气 蚀 比 转 数 n, 与 流量 0 的 关系 


流量 Q/ (mš /h) 5 10 30 50 70 

















气 刨 比 转速 n. 1180~1280 1150~1250 980—1050 820—890 730—790 





1.1.7 螺旋 离心 泵 

1.1.7.1 螺旋 离心 系 结构 

螺旋 离心 泵 的 核心 部 件 是 螺旋 离心 叶轮 ， 它 由 叶轮 主体 与 前 端 连接 的 螺旋 导 叶 两 部 分 组 成 
( 见 图 1-56)。 螺 旋 导 叶 提 供 轴 向 推力 ， 在 导 叶 尾 端 形成 一 个 偏转 分 力 ， 使 入 口 处 的 水 流 沿 着 
叶轮 的 切 向 方向 而 不 是 与 叶轮 成 直角 或 某 一 角度 进入 泵 体 。 既 能 降低 叶轮 对 进 水 水 流 的 剪 切 作 
用 ,减少 水 力 损失 ， 又 降低 了 泵 的 净 吸 压 涉 ， 提 高 了 抗 气 蚀 能 力 。 

螺旋 离心 泵 叶轮 旋转 时 形成 的 开阔 通道 可 以 允许 较 大 直径 的 固体 颗粒 通过 ， 螺 旋 导 叶 的 轴 
向 推力 使 水 流 平稳 向 前 运动 至 离心 叶轮 主体 ， 再 由 离心 叶轮 主体 为 水 提供 能 量 并 排出 。 此 有 泵 融 
合 了 螺旋 泵 与 离心 条 的 优点 ， 输 送 的 料 液 在 泵 内 的 全 过 程 平稳 流畅 ， 流 向 逐渐 改变 ， 因 此 输送 
效率 高 ， 其 Q- 互 曲线 相对 于 其 他 叶轮 形式 的 泵 更 接近 清水 环境 下 的 测定 值 。 特 别 适宜 输送 含 
有 大 颗粒 、 长 纤维 物质 的 液体 及 含 气量 高 、 含 固 率 高 、 高 黏度 、 含 易 破 损 物 质 的 特殊 流体 ， 如 
石油 化 学 工业 中 输送 含 结晶 物 液体 、 含 油 废水 〈 不 发 生 乳 浊 )、 不 改变 介质 性 质 的 料 液 等 ， 造 
纸 行 业 中 输送 含 长 纤维 纸浆 或 回 用 纸浆 。 
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图 1-56 螺旋 离心 泵 


1.1.7.2 螺旋 离心 泵 特点 
Фон 曲线 陡峭 ， 泵 的 平稳 运行 区 域 宽阔 ， 在 泵 送 复杂 介质 的 情况 下 曲线 漂移 量 小 。 
O 运行 效率 高 ， 高 效 区 范围 宽 ， 运行 、 维 护 费 用 低 。 
© 抗 气 蚀 能 力 强 ， 停 机 水 位 低 ， 可 大 大 降低 投资 成 本 。 
@ 功率 曲线 平滑 下 降 ， 无 过 载 区 。 
© 真正 无 堵塞 、 不 缠绕 。 
© 输送 平缓 ， 可 完好 无 损 地 输送 易 碎 物质 ; 在 污水 厂 的 活性 污 泥 回流 工艺 中 ， 对 菌 胶 团 
破坏 仅 为 其 他 形式 泵 的 1/10. 
D 可 以 输送 含 固 率 高 的 介质 ， 其 至 输送 的 浆 料 含 固 率 可 高 达 185. 
1.1.7.3 螺旋 离心 泵 性 能 参数 
螺旋 离心 泵 的 性 能 参数 见 表 1-60。 


表 1-60 螺旋 离心 泵 的 性 能 参数 













































































吸水 口径 | 出 水 口径 | ë p 效率 电机 参数 推荐 流量 | 推荐 扬程 

序号 型 号 Di Р”: үү У 标 称 功率 | ж 范围 范围 

/mm /mm PN/kw | /Cr/min) | /(L/s) /m 

1 | A2QR4 50 50 50 50 0.5 1360 1.54 8 一 4 
2 |A2QR4 50 50 50 56 0.5 1360 1.5—5 12—4 
3 |A2QE4 50 50 50 56 0.5 1360 1. 6 一 6 167—8 
4 | B065-R 65 65 50 54 0.9 1470 1 一 6 3 一 0. 6 
5 |В065-5 65 65 50 58 0.9 1470 1.57 4—0. 7 
6 | A2QR2 50 50 50 51 1.1 2835 2—8 2—1 
7 |В050-М 80 50 30 58 0.9 2900 2.579 23 一 5 
8 |A2QS2 50 50 50 57 1.5 2730 3 一 10 3 一 1.5 
9 |C08-MH 100 80 60 61 1.1 1460 7—14 5 一 3 
10 | B065-T 65 65 50 65 0.9 1375 3 一 10 10~3 
11 | D080-LL 100 80 35 58 1.5 1460 4~12 9~1.5 
12 | A2QE2 50 50 50 57 1.5 2130 3—12 4 一 2 
13 | B065-R 65 65 50 55 1.5 2845 3—12 8.5 一 3 
14 | B065-S 65 65 50 58 1.5 2790 4~14 11~4 














































































































































































































续 表 

吸水 口径 | 出 水 口径 жер 效率 电机 参数 推荐 流量 推荐 扬程 

序号 | 型 号 D: D: Jii 7/% | 标 称 功率 | 转速 a Ра 
/mm /mm PN/kW | /(т/тїп) | /(L/s) /m 

15 | B065-E 65 65 50 67 2.2 2840 5—15 16~7 
16 |В050-Н 80 50 40 67 0.9 2900 5~15 22~10 
17 |Coso-HH 00 80 60 65 1.1 1460 6 一 17 7 一 2.5 
18 | pogo-LH 00 80 35 57 1.5 1460 4 一 15 12~1 
19 | Co80-MH 100 80 60 63 5.5 2900 12—24 | 23—14 
20 |В065-Т 65 65 50 62 3.0 2820 6 一 19 20~7 
21 | Do80-HH 100 80 50 62 1.5 1460 6 一 20 10—3 
22 | Dogo-SH 00 80 50 63 3.0 460 6~21 12~3 
23 |Co80-R 00 80 75 50 A 460 6~22 4~1 
24 |Co80-M 100 80 75 59 à 460 7 一 23 6 一 2 
25 |D080-LL 00 80 35 60 7.5 2900 7 一 23 40~8 
26 | Co80-MX 00 80 72 62 1.1 1460 7 一 24 5 一 2 
27 |Do3Q-S 100 80 60 70 11.0 1460 7 一 24 10~2 
28 | D100-L 100 100 75 69 3.0 1460 10—28 8—3 
29 | Do80-LH 00 80 35 60 11.0 2900 9~27 48~14 
30 | D100-S 00 100 100 74 2.2 970 0—30 5~3 
31 | C080-S 100 80 75 65 1.5 1460 9—29 7—2 
32 |D080-LM 100 80 50 70 7.5 2900 11—31 | 32~11 
33 | 0080-Е 100 80 65 64 3.0 1460 8—29 12—3 
34 | Co80-RL 100 80 75 62 3.0 2900 11~33 13~5 
35 | Co80-LH 00 80 60 62 5.5 2900 9—31 207—5 
36 | Cogo-L 00 80 75 62 3.0 2900 一 34 | 5~2.5 
37 | C080-HH 00 80 60 68 7.5 2900 一 34 | 29—12 
38 | рово-нн 00 80 50 69 11.0 2900 13—38 10—3 
39 |Co80-RX 100 80 72 58 5.5 2900 11~36 15~4 
40 | D100-H 100 100 75 74 4.0 1460 12~38 12~5 
41 | Co80-R 00 80 75 56 7.5 2900 2—38 20~7 
42 | D100-R 00 00 100 66 3.0 1460 3—40 8—4 
аз | D100-M 100 100 75 70 3.0 1460 11~39 | 9~2.5 
44 | Do8o-SH 100 80 50 65 15.0 2900 13—42 497—9 
45 | E125-L 150 125 100 69 2.2 970 17—47 6 一 2 
46 | E080-MH 150 80 65 70 7.0 1460 8—40 217—7 
47 | Co80-M 00 80 75 62 7.5 2900 3~45 25~8 
48 | Do3Q-s 00 80 60 72 3.0 2900 3~45 | 39~12 
49 | Dloo-L 00 100 75 70 15.0 2900 9~52 | 34~14 
50 |FO4K-MH 50 100 64 68 4.0 730 8—42 8—2 
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а р ран sasa 
«| жә p | p | aen | жа = ав j 
/mm 7/% 示 称 功率 转速 n 

/mm /mm PN /kW /(r/min) /(L/s) 
51 р080-Е 00 80 65 70 22.0 2900 18752 
52 С080-МХ 100 80 72 63 {Же 2900 14 一 49 
53 D100-E 00 00 75 73 7.0 1460 1450 
54 0100-5 00 00 00 70 95:5 1460 10~47 
55 Е125-Н 150 125 100 75 4.0 970 17255 
56 0100-М 100 100 75 72 22.0 2900 23762 
57 E05Q-ML 200 125 100 72 2.2 970 20~62 
58 D100-H 00 00 75 74 22.0 2900 25==68 
59 F06K-S 200 50 15 70 5.5 730 46—90 
60 E125-L 50 25 00 76 9.0 1460 252270 
61 D100-E 00 00 75 74 30.0 2900 27—76 
62 Fo6K-M 200 150 115 77 7..5 970 32782 
63 Fo6K-M 200 150 115 77 4.0 730 24=74 
64 Е125-5Н 150 125 76 72 50.0 2900 45—95 
65 Fo4K-MH 50 00 64 70 7.15 970 17-68 
66 F04K-S 50 00 T5 70 Tp 970 17—68 
67 Fo4K-MH 150 100 64 72 15.0 1460 26-78 
68 E080-MH 150 80 65 70 50,0 2900 20272 
69 FO6K-H 200 150 115 76 4.0 730 28 一 82 
TO E125-HH 150 125 76 70 40.0 2900 35790 
71 E05Q-HL 200 25 00 75 4.0 970 1874 
72 E05Q-SL 200 25 00 75 9:5 970 24—80 
73 Е125-Н 150 25 00 79 15.0 1460 27—85 
74 E05Q-ML 200 125 100 73 9.0 1460 35==95 
75 H05K-MH 250 150 95 74 11.0 730 20=~80 
76 FO6K-S 200 150 115 75 15.0 970 542120 
77 F06K-H 200 50 15 76 19 970 40~108 
78 E125-M 150 25 00 77 75.0 2970 65133 
79 Е10К-Мр 250 250 110 75 7.5 970 54124 
80 E125-S 150 125 90 78 15.0 1460 30-100 
81 E200-ML 200 200 100 77 TO 1460 40 一 114 
82 F10K-HD 250 250 120 78 5.5 730 50125 
83 E05Q-HL 200 125 00 75 11.0 460 32107 
84 F04K-S 150 100 75 75 30.0 460 26104 
85 E05Q-SL 200 125 00 75 15.0 460 41-120 
86 H05K-MH 250 150 95 75 22.0 970 30112 






































































































































































































































Жж 
吸水 口径 | 出 水 口径 жер 效率 电机 参数 推荐 流量 推荐 扬程 
序号 | 型 号 D: Рг Гаа 7/% | 标 称 功率 | ева ya 范围 
/mm /mm PN/kW | /CG/min) | /(L/s) йш 
87 F06K-M 200 150 115 19 18. 5 1460 55~140 217—8 
88 Е10К-Мр 250 250 110 78 22.0 1460 837-174 а, 
89 F06K-H 200 150 15 79 22.0 460 62-160 25-11 
90 E200-HL 200 200 00 77 5.0 460 467—146 132.5 
91 H05K-MH 250 150 95 76 55.0 1460 52^—158 47—15 
92 F10K-HD 250 250 120 80 11.0 970 75185 8—2 
93 F10K-HD 250 250 120 80 37.0 1460 1207235 18—6 
94 F10K-SD 250 250 20 75 1.0 960 60—180 10=3 
95 F06K-S 200 150 15 80 5.0 460 807—200 28715 
96 H05K-S 250 150 45 75 75.0 460 68192 54-25 
97 H12K-MD 300 300 45 78 22.0 970 84-210 T] 
98 E200-SL 200 200 100 78 15.0 1460 41—170 17—4 
99 F10K-SS 250 250 120 78 5.5 730 44~180 бе 
100 H08K-M 250 200 145 75 22. 0 970 70—208 15 一 4 
01 F10K-SS 250 250 20 78 15.0 970 727—220 10222; 5 
02 HO8K-H 250 200 45 80 30.0 970 807—250 187—6 
103 F10K-SD 250 250 120 80 37.0 1460 957286 247—6 
104 H08K—M 250 200 145 77 55.0 1460 100—300 36~10 
105 106К-МН 300 150 125 74 132. 0 1460 110==316 7525 
106 F10K-SS 250 250 120 80 45.0 1460 123~330 22~5 
07 I10K-M 300 250 60 78 55.0 970 50==375 221 
08 H12K-HD 300 300 50 80 110. 0 486 205~430 32~13 
09 Н12К-55 300 300 50 75 22.0 730 10—340 920.9 
110 HO8K-H 250 200 145 81 110.0 1460 1057340 44-17 
111 H6K-MD 400 400 180 78 22. 0 585 160—415 6-1. 8 
112 H12K-MD 300 300 145 79 75.0 1460 1407400 28 一 5 
3 H08K-S 250 200 45 79 132.0 460 30~400 48—22 
4 106К-5 300 150 25 78 200. 0 460 24—400 90 一 42 
115 Н12К-55 300 300 150 79 45.0 970 140~425 14—3. 5 
116 HoK-H 300 250 160 80 90. 0 970 150~450 30==10 
117 I10K-M 300 250 160 79 175.0 1460 250-550 48-17 
118 H6K-HD 400 400 180 78 22. 0 585 160—480 8—2 
9 H6K-MD 400 400 80 80 37.0 730 210—530 9= 2.5 
20 H6K-SS 400 400 80 80 30.0 585 200-550 В.Б 1.8 
21 H6K-HD 400 400 80 80 45.0 730 220—590 12==3;5 
122 H12K-SD 300 300 150 80 110.0 1460 230 一 600 32 一 9 
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续 表 
吸水 口径 | 出 水 口径 жер 效率 电机 参数 推荐 流量 推荐 扬程 
序号 型 号 Dı D; пий 1/ м 标 称 功率 | ”转速 范围 范围 
/mm /mm PN/kW | /(r/min) /(L/s) /m 
23 H6K-SS 400 400 180 81 55.0 730 260670 |13. 5^~2. 5 
24 H6K-MD 400 400 180 80 90.0 970 280—710 16^~4. 5 
25 H12K-SS 300 300 150 80 132.0 1460 220—650 999 
26 HoK-H 300 250 160 82 250.0 1460 230-660 66-25 
127 L20K-SD 500 500 230 75 15.0 365 150 一 600 сы! 5 
128 L20K-HD 500 500 230 78 55, 0 585 320~-770 сз 
129 L12K-HS 400 300 220 78 250.0 970 350-840 42—22 
30 H6K-HD 400 400 180 81 90.0 970 300 一 800 22^—=6 
31 H6K-SS 400 400 180 82 110.0 970 350~-850 237-7 
32 L20K-SS 500 500 230 80 75.0 585 290800 12,55 
33 L20K-SS 500 500 230 83 132.0 730 4801000 1978 
134 L12K-H 400 300 220 81 175.0 970 325 一 550 41~12. 5 
135 L20K-SD 500 500 230 78 37.0 490 220-760 8 一 2 
136 L20K-HD 500 500 230 79 90.0 730 410—950 L306 
37 L20K-SD 500 500 230 80 75.0 585 300-900 103 
38 L20 KĶK-SS 500 500 230 83 300. 0 970 640~1300 33716 
39 L20K-SD 500 500 230 81 132. 0 730 390—1120 L835 
140 L20K-SD 500 500 230 82 250.0 970 660~1400 28~211 
141 L20K-HD 500 500 230 80 250. 0 970 480==1250 24—10 





























1.1.8 齿轮 泵 
1.1.8.1 齿轮 泵 的 特点 

齿轮 泵 是 一 种 容积 式 泵 ( 见 图 1-57) ， 它 是 依靠 一 对 齿轮 在 相互 嘴 合 过 程 中 所 引起 的 工作 
容积 变化 来 输送 液体 的 。 
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© 流量 基本 上 与 排出 压力 无 关 ; 
@ 此 轮 路 合 时 齿 间 容积 变化 不 均匀 ， 引 起 流量 不 均 义 ， 产 生 流量 和 压力 脉动 ， 噪 声 





BK; 
@ 结构 简单 ， 制 造 容 易 ， 工 作 可 靠 ， 维 护 方便 ; 
@ 可 自 吸 ， 不 用 灌 泵 。 
齿轮 泵 分 为 外 哨 合 与 内 吵 合 两 种 。 外 哨 合 齿轮 泵 有 直 齿 、 斜 此 、 人 字 齿 等 几 种 齿轮 ， 一般 
采用 渐 开 线 齿 形 ， 外 哮 合 直 齿 的 齿轮 泵 应 用 很 广泛 。 内 哮 合 齿轮 泵 采用 圆 弧 - 摆 线 齿 形 或 渐 开 
线 齿 形 。 
1.1.8.2 齿轮 泵 主要 性 能 参数 确定 
(1) 流量 
Ф 齿轮 泵 的 实际 流量 齿轮 泵 的 实际 流量 (近似 计算 式 ) 
саи 7, 




















7 (1-36) 
或 к. (1-37) 
= 30 
式 中 D—— Wt DH A, m; 
р, m; 
d— W T | ВА, m; 








RAFE, r/min; 








n 

m ОА, m; 

7 ,一 一 齿轮 泵 的 容积 效率 ; 
Z 一 一 齿 数 。 











© 瞬时 流量 ”瞬时 流量 为 齿轮 泵 每 瞬时 排出 的 液体 体积 。 外 吵 合 齿轮 泵 ( 渐 开 线 展 角 为 
0) 的 瞬时 理论 流量 Qt 为 
О 一 op(r2 一 r 12) 10-9 (1-38) 
式 中 w 一 一 角速度 ，rad/s; 
l 路 合 点 至 嘴 合 节点 的 距离 ,2 一 re0，mi 
齿轮 项 圆 半径 ，ms 

















ro 
Ta 基 圆 半径 ，m; 
r' 齿轮 节 圆 半径 ，m。 





齿轮 泵 的 瞬时 流量 是 脉动 的 ， 其 脉动 频率 为 
j=" (1-39) 
60 
影响 齿轮 泵 流量 的 因素 如 下 。 
а. 转速 n ”转速 提高 ， 同 样 结构 尺寸 下 流量 提 大 。 转 速 一般 由 选 配 的 电机 来 确定 。 一 
般 齿 顶 线 速度 应 限制 在 6m/s 以 内 。 
b. 齿轮 的 模 数 m MARAZ 外 形 尺 寸 一 定 ， 齿 数 少 ， 则 模 数 大 ， 流 量 就 大 。 和 常用 齿 数 在 
8 一 14 范围 内 。 但 模 数 大 ， 齿 数 少 ， 则 流量 脉动 和 压力 脉动 的 振幅 增 大 。 
为 了 减少 齿 数 ， 避 免 根 切 ， 一 般 采 用 修正 齿轮 。 
(2) 功率 
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МЕ ПО АШ E Ne 为 





_ PQ | 
式 中 р 46 77, X100kPa, 
齿轮 泵 的 轴 功 率 NN 为 
== (1-41) 
612. 24 7 





式 中 7 齿轮 泵 的 效率 ，7 一 0. 6 一 0. 8。 

(3) 效率 

齿轮 泵 内 的 能 量 损失 主要 是 机 械 损失 和 容积 损失 ， 水 力 损 失 可 和 忽略。 

O 容积 效率 ”容积 损失 主要 是 轴 向 间 际 以 及 径 向 间隙 的 泄漏 损失 。 其 中 轴 向 间隙 泄漏 占 
总 泄漏 量 的 75% 8000, 一般 轴 向 间隙 为 0. 03 一 0. 04mm。 容 积 效 率 




















= (1-42) 
— fkn, =0.70~0. 90， 小 流量 、 高 压 泵 的 7, 低 。 
O 机 械 效 率 ”齿轮 泵 的 机 械 效率 7 ,二 0.80 一 0. 90， 大 流量 、 高 压 泵 的 7 TK. 
@ 总 效率 

10 221. Nm (1-43) 
Ж УН REER, 07 0. 6—0. 8. AERAR, 20.80. 
(4) 转速 





Е 2 BJ u ar е А ТЕ Б. RELE. AIAH, ТВЕА ЕТА А, АЕ АА 
度 液 体 ， 影 响 更 大 ， 因 此 必须 限制 转速 。 
齿轮 泵 的 最 高 转速 max 用 下 面 的 经 验 公式 或 按 表 1-61 确定 。 


























(1-44) 


N max 


do У°Е 
式 中 ，d 为 齿轮 顶 圆 直径 ; E 为 液体 恩 氏 黏度 。 


Ж 1-61 容许 最 高 节 圆 线 速度 uma 





液体 黏度 /下 2 6 10 20 40 72 104 





uax/ (m/s) 5 4 3.7 3 22 1.6 1. 25 





1.1.8.3 齿轮 泵 的 选择 
齿轮 泵 的 选择 步骤 如 下 : 
© 初 选 齿轮 节 圆 直径 4 ， 确 定 转速 
© 计算 齿轮 旋转 的 实际 流量 ，; 
© 计算 齿轮 硝 的 轴 功 率 ; 
Ф 确定 齿轮 泵 的 类 型 。 
吸入 和 排出 口径 





d=4. 6 [È x105 (1-45) 


式 中 4d 一 一 吸入 口径 d, ЖЕН das m; 
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ё 吸入 口 流 速 c。 或 排出 口 允许 流速 d a, m/s; Й с, 1.31.6, c4=3.0~3. 6. 
大 流量 、 高 压 时 取 大 值 。 
1.1.8.4 FRAM 

(1) CN W NAR AER 

CN 型 内 哮 合 化 工 齿 轮 泵 是 一 种 采用 摆 线 转子 的 容积 式 泵 ， 其 工作 原理 见 图 1-58， 广 泛 应 
用 于 石油 、 化 工 、 医 药 、 日 化 等 工业 。CN 型 泵 包括 CNY 型 、CNR 型 ， 其 中 立 代 表 油 ，R 代 
表 热 。CN 型 齿轮 和 泵 适用 于 输送 介质 黏度 10 一 100000mPa，s， 温 度 为 一 20 一 80C jJ < 
0. 02mm 的 腐蚀 性 或 非 腐蚀 性 液体 介质 。CNY ОШ) 型 齿轮 泵 用 于 输送 原油 、 重 油 、 机 械 油 
或 物理 性 质 相 类 似 ， 黏 度 在 10 一 3000mPa. s、 温 度 在 一 20 一 1007 的 非 腐蚀 性 、 有 一 定 润 滑 
性 、 无 固体 颗粒 的 液体 介质 。CNR ОЎ) 型 齿轮 和 泵 用 于 输送 介质 黏度 在 100 一 200000mPa。s， 
温度 在 80 一 300C 需 要 保温 或 不 保温 的 无 固体 颗粒 的 液体 介质 。 
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图 1-58 CN 型 内 路 合 齿轮 泵 工作 原理 


CN 型 内 哮 合 齿轮 泵 的 特点 如 下 : 

@ 有 泵 内 的 摆 线 转子 相对 滑动 速度 很 低 ， 运 转 平稳 ， 磨 损 少 ， 品 声 小 ， 使 用 寿命 长 ; 

@ 有 泵 吸入 侧面 积 大 ， 齿 间 容 积 变化 缓慢 ， 压 力 脉 动 小 ， 吸 入 能 力 高 (最 高 可 达 5m， 一 般 
NPSH=4m); 

© 泵 单位 体积 排 量 大 ， 可 通过 改变 转子 厚度 在 很 大 范围 内 改变 泵 的 流量 ; 

D 和 泵 的 流量 和 转速 成 正比 ， 借 助 调 速 器 可 实现 流量 的 自动 调节 

© 有 泵 的 不 锈 钢 内 外 转子 采用 热处理 专利 技术 ， 表 面 硬度 可 达到 HV=700, Z AN HI; 

© 高 温 泵 可 带 保温 夹 套 ， 也 可 通 保温 蒸气 或 导热 油 对 泵 保温 ， 保 温 温 度 可 达 400°С; 

D 泵 的 结构 紧凑 ， 零 部 件 少 ， 维 护 操作 方便 ， 工 作 可 靠 ; 

@ 系 的 加 工 精 度 高 ， 容 积 歼 率 可 达 90%, 

а. CN 型 内 嘴 合 齿轮 和 泵 型 号 意义 示例 ， 

CN2AR1-5. 0/2. 5-Т-1ү 

CN 一 一 CN 型 具 轮 泵 ; 2A 一 一 转子 代号 ; R1 一 一 介质 或 保温 介质 温度 : КІ 为 80 一 
150C, R2 为 150 一 300 5. 0 一 一 额定 流量 ，m3/h 2. 5 一 一 工作 压力 ，MPa; TT 一 一 密封 ; 
一 一 材料 。 

b. CNY 型 内 路 合 齿轮 泵 性 能 参数 见 表 1-62。 

(2) КСВ. 2СҮ 系列 外 路 合 齿轮 泵 
© KCB RIJS RR AIR KCB 系列 齿轮 泵 适用 于 输送 不 含 固体 颗粒 和 纤维 ， 无 腐蚀 
性 ， 温 度 不 高 于 80°С. Л О (5X10 5)—(1.5X10 3)m2 /5 的 润滑 油 或 性 质 类 似 润滑 油 的 
其 他 液体 。 

该 系列 有 泵 在 输 油 系 统 中 可 用 作 传 输 、 增 压 泵 ;在 燃油 系统 中 可 用 作 输 送 、 加 压 、 喷 射 的 燃 
油泵 ; 在 一 切 工业 领域 中 ， 均 可 作 润 滑 油泵 用 。 
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Ж 1-62 CNY Æ AHA A #Ё 1 ВЕ Z 21 











































































































































































































































































































流量 E £ Y J 22 
FNE 压力 转速 电机 功率 电机 型 号 
/(mš /h) | /(L/min) /MPa / (r/min) /kW 
Y1A-1. 0/0. 8 0.1 一 0. 8 si YB90S-4 
ҮІА-1. 0/1. 6 1.0 16.7 0.8—1.6 1400 1.1 ҮВ905-4 
CNY1A-1. 0/2. 5 1.62. 5 1.5 YB90L-4 
Y1B-2. 0/0. 8 0.1~0. 8 1.1 ҮВ905-4 
Ү1В-2.0/1. 6 2.0 33.3 0.8—1.6 1400 1.5 YB90L-4 
Y1B-2.0/2.5 1.6~2.5 2.2 ҮВ10011-4 
Y1C-2. 0/0. 8 0.1~0. 8 5 YB90L- 
Ү1С-3. 2/1. 6 3.2 53.3 0. 8~1.6 1400 2.2 YB10L-4 
Y1C-3. 2/2. 5 1.6—2.5 3.0 YB100L2-4 
CNY1D-4. 0/0. 8 0.1—0.8 2.2 ҮВ10011-4 
Y1D-4. 0/0. 6 4.0 66.6 0.8—1.6 1400 3.0 YB100L2-4 
Y1D-4. 0/2.5 1.6 一 2.5 4. 0 ҮВ112М-4 
Y2A-6. 5/0.5 0.1~0.5 22 YB100L1-4 
Y2A-6.5/1.0 0.5—1.0 4 YB112M-4 
6.5 108.3 1440 
CNY2A-6. 5/1.6 1.0—1. 6 5.5 YB132S-4 
Y2A-10/0. 5 1.6 一 2.5 7.5 YB132M-4 
CNY2B-10/0. 5 0.1—0.5 3 YB100L2-4 
Y2B-10/1. 6 0.5—1.0 5.5 YB132S-4 
10 166.7 1440 
Y2B-10/1. 6 1.0—1. 6 7.5 YB132M-4 
Y2B-10/2.5 1.6 一 2.5 11 YB60M-4 
Y2C-15/0. 5 0.1~0.5 4 YB112M-4 
CNY2C-15/1. 0 0.5~1. 6 7.5 YB132M-4 
15 250 1440 
Y2C-15/1. 6 1.0—1. 6 11 ҮВ160М-4 
CNY2C-15/2. 5 1.6~2.5 18.5 YB180M-4 
Y2D-20/0. 5 0.1—0.5 5.5 YB132S-4 
Y2D-20/1. 0 0.5—1.0 11 ҮВ160М-4 
20 333.3 1440 
Y2D-20/1. 6 1.0—1. 6 15 YB160L-4 
Y2D-20/2. 5 1.6~2.5 30 YB200L-4 
Y3A-23/0. 5 0.1—0.5 7.5 ҮВ160М-6 
ҮЗА-23/1.0 0.5—1.0 11 YB160L-6 
23 383. 3 970 
CNY3A-23/1. 6 1.0—1.6 18.5 YB200L1-6 
Y3A-23/2. 5 1.6 一 2.5 30 YB225M-6 
Y3B-30/0. 5 0.1~0.5 11 YB1160L-6 
ҮЗВ-30/1.0 0.5—1.0 18.5 YB200L1-6 
30 500. 0 970 
Y3B-30/1. 6 1.0 一 1.6 30 YB225M-6 
CNY3B-30/2. 5 1.6 一 2.5 37 ҮВ250М-6 
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续 表 
JĀ 流量 压力 转速 电机 功率 
泵 型 号 . 电机 型 号 
Rm phy | Оті) /MPa / (r/min) /kW 

CNY3C-40/0.5 0. 1~0.5 11 YB160L-6 
CNY3C-40/1. 0 0.5—1.0 22 YB200L2-6 

40 666. 7 980 
CNY3C-40/1. 6 1.0~1.6 37 YB250M-6 
CNY3C-40/2.5 1. 6~2.5 45 YB280S-6 
CNY4A-52/0.5 0.1—0.5 15 YB200L-8 
CNY4A-52/1. 0 0.5—1.0 30 YB250M-8 

52 866.7 740 
CNY4A-52/1. 6 1.0~1.6 45 YB280M-8 
CNY4A-52/2.5 1. 6~2.5 55 YB315S-8 
CNY4B-70/0.5 0. 1~0.5 22 YB225M-8 
CNY4B-70/1.0 0. 5~1.0 45 YB280M-8 

70 1166.7 740 
CNY4B-70/1. 6 1.0~1.6 55 YB315S-8 
CNY4B-70/2. 5 1. 6~2.5 75 YB315M-8 

该 系列 齿轮 泵 内 全 部 零件 的 润滑 均 在 泵 工作 时 利用 输送 介质 而 自动 达到 。 泵 内 有 设计 合理 


的 汽油 和 回 油槽 ， 


使 齿轮 在 工作 中 承受 的 扭矩 力 最 小 ， 
а. KCB ЖИТТИ ЗОЛ 
b. КСВ ЖР A 














型 见 





图 1-59 。 
轮 泵 性 能 参数 见 表 1-63。 


表 1-63 КСВ 型 外 咯 合 齿轮 泵 性 能 参数 





因此 轴承 负荷 小 ， 磨 损 小 ， 泵 效率 高 。 










































































sara = е Е б 
кз 流量 Q 转速 “| 排出 压力 | 必需 气 创 余 量 | 效率 ? 时 名 
/ (таз phy | /er /rainy /r/min) /MPa (NPSH)./m /% 功率 /kW 型 号 
KCB-18. 3 
1.1 18. 3 400 1. 45 5 44 1:5 Y90L-4 
2CY-1.1/1. 45 
КСВ-33. 3 
2 33. З 1420 1. 45 5 44 2.2 Y100L1-4 
2CY-2/1. 45 
КСВ-55 
3.3 55 1400 0. 33 7 41 1.5 Y90L-4 
2CY-3. 3/0. 33 
КСВ-83. 3 
5 83. 8 20 0. 33 7 43 2.2 Ү100111-4 
2СҮ-5/0. 33 
КСВ-135 
8 135 940 0. 33 5 46 2.2 Ү112М-6 
2СҮ-8/0. 33 
КСВ-200 
12 200 1440 0. 33 5 46 4 Ү112М-4 
2СҮ-12/0. 33 
KCB-300 
18 300 960 0. 36 5 42 Бб Y132M2-6 
2CY-18/0. 36 
KCB-483. 3 
29 483. 3 1440 0. 36 D9 42 11 Y160M-4 
2CY-29/0. 36 
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续 表 
流量 Q 转速 “| 排出 压力 | 必需 气 他 余 量 | 效率 7 ыш 
= = К л 
/(mš /h) | /(L/min) / (r/min) /MPa (NPSH)./m /% 功率 /kW 型 号 
KCB-633 
38 633 970 0.28 6 43 11 Y160L-6 
2CY-38/0. 28 
KCB-960 
58 960 1470 0.28 6.5 43 18. 5 Ү180М-4 
2СҮ-58/0. 28 
КСВ-1200 72 1200 740 37 Y280S-8 
0.6 7 43 
KCB-1600 95 1600 980 45 Y280S-6 
КСВ-1800 112 1800 740 55 Y315S-8 
0.6 Tes 43 
KCB-2500 150 2500 985 75 Y31556 
KCB-2850 170 2850 740 90 Y315L1-8 
0.6 8 
KCB-3800 230 3800 989 110 ҮЗ1511-6 
КСВ-4100 245 4100 743 132 ҮЗ55М1-8 
0. 6 8 
КСВ-5400 325 5400 989 60 ҮЗ55М1-6 
КСВ-5600 330 5600 744 60 Y355M2-8 
0.6 8 
KCB-7600 460 7600 989 200 Y355M3-6 
KCB-7000 420 7000 744 185 Y355L1-8 
0.6 8 
KCB-9600 570 9600 989 250 Y355L2-6 











© 2CY #ZIJ2FIW A eR 
于 输送 不 含 固体 颗粒 和 纤维 ， 无 腐蚀 性 ， 温 度 不 高 于 80C, AEN GX 
或 性 质 类 似 润滑 油 的 其 他 液体 以 及 用 于 液压 传动 系统 。 


2CY RIRE H 


LO $ a Б.Ж 107% 





т? /s 的 润滑 油 



































该 系列 泵 在 输 油 系 统 中 可 用 作 传 输 、 增 压 泵 ; 在 液压 传动 系统 中 可 用 作 提 供 液压 动力 的 液 








压 泵 。 此 类 有 泵 的 压力 稳定 ,输出 流量 脉动 小 ， 容 积 效 率 高 。 


а. 2CY 型 外 路 合 齿 轮 泵 选 型 见 图 1-60. 






























































b. 2СҮ 型 外 路 合 贞 轮 泵 性 能 参数 见 表 1-64。 
Ж 1-64 2CY 型 外 咯 合 齿轮 泵 性 能 参数 
型 号 NEL 转速 “| 排出 压力 | 必需 气 蚀 余 量 | 效率 7 Д 
т /(m?/h) | /(L/min) / (r/min) /MPa (МРЅН),/т /% 功率 /kW 型 号 
2CY-1. 08/2.5 1.08 18 1440 2.5 9. 5 58 1. 5 Ү901-4 
2CY-2. 172.5 рар 35 440 2..5 9.5 58 Э Ү10012-4 
2СҮ-3/2. 5 З 50 440 2.5 9. 5 59 4 Ү112М-4 
2СҮ-4. 2/2. 5 4.2 70 1440 РАС 9.5 59 ББ Ү1325-4 
АСҮ-17. 572.5 75:5 125 440 25 9.5 63 Te Y132M-4 
2CY-12/2. 5 12 200 460 2.5 9.5 63 15 Ү1601-4 
(3) КОТАМ 内 齿轮 泵 
ROTAN 内 此 轮 和 泵 是 世界 最 大 的 内 路 合 齿 轮 泵 制造 商 DESM ROTAN 公司 采用 先进 





























标准 化 结构 设计 的 产品 。 该 泵 只 需 稍 作 调 整 就 能 够 改变 流体 的 流向 ， 因 此 可 以 提供 超 强 的 自 吸 
能 力 和 平稳 的 输送 性 ， 同 时 可 以 输送 高 蒜 度 介 质 。 在 出 广 前 ， 每 一 台 КОТАМ 内 齿轮 泵 都 要 
通过 流体 测试 和 性 能 测试 并 取得 合格 证 书 。 
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650 КСВ-06(0,— 
600-980 
550 \ 
KCB-7600,,_ 
500 _ 600л=98о тн 
М ©В-7000=744ут; Ер 
400 ЕА 
не KOB-54007=989r/min 
N 
300 — KCB-4100n=743r/min \ 
250 L= KCB-3800z=985r/min B N 
200 KCB-28507=740r/min ` 
150 СВ-2500л=98 Sr/min N 
KCB-1800n=740r/min N 
KCB-16007=980r/min CN 
100 DA 
a KCB-12007=740r/min \ 
70 ` KCB-960%=1470r/mir А 
PF ~ 
а. ` 14 2CY-12/25 n=1460r/min 
к —633n=970r/mi 
Z ш а ҮСВ-10-2.5 п=970г/тіп 
š KCB-4837=1440r/m У i. Е 
5 yn YCB-8-2.5 n=970r/min 
ыл 
N 
ков здав, 8 2CY-7.5/2.5 пао } 
20 аца 7 
KCB 200771440r/min 5 2CY-4.2/25 n=1440r/min 
= 4| YCB-42.5 n=960r/min SY 
1 = КСв-з5 а В ҮСВ-3.3-2.5 n=960r/min 
ААСО š —=— 
s К 3 2CY-3/25 n=1440r/min 
6 —KCB-83.3n=1420r/min paas | _ | ерада | Бе аа 
|. I 
4 = KCB-55n=1400r/min 7 ҮСВ-1.6-2.5 n=940r/min 
к= л тшш hh M——--  aAl s. 
N 
3 
KCB-33.3n=1420r/min 2CY-1.08/25 n=1440r/min 
2 sS 
\ 0.9 
0.8 | 
KCB-18.3n=1400r/min 0.7 ҮСВ-0.6-2.5 сащ 
-=h 06L—— 
A 07 10 15 20 2530 
0.2 0.3 0.5 
09 .0 15 2.0 2.5 
0.1 0.2 04 06 0.8 1.0 p/MPa 
p/MPa 外 路 合 齿 轮 泵 选 型 图 
| EN z z 2CY 型 站 М +É ZK VE А [= 
图 1-59 KCB Fu Т ЖООШ И 
Ф PD 石化 型 ROTAN 内 齿轮 泵 ”PD 石化 型 ROTAN 内 齿轮 泵 选用 碳 钢材 料 ， з. 
М | 氢化 合 物 类 液 
I ы 渝 送 燃料 油 、 汽 油 、 润 滑 油 、 油 脂 以 及 其 他 碳 氧 化合物 类 
和 炼油 应 用 设计 。 典 型 的 应 用 包括 输送 燃料 油 、 汽 油 、 润 
体 。 该 泵 符合 API 676 标准 。 
кек. HA 3 达 1750r/min， 压 差 可 达 
PD 石化 型 ROTAN 内 齿轮 泵 性 能 范围 : 流量 达 170ms/h， 转 速 | ФА 
空 度 ， 输 送 时 达 0.08MPa 2 JE, Bi Eik 


1.6MPa， 吸 上 能 力 在 抽 吸 时 达 0.05MPa 真空 


250000mm?/s, 


温度 可 达 250C., 


> • 
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© CD 化 工 型 ROTAN WAHR CD 化 工 型 ROTAN 内 齿轮 泵 采用 不 锈 钢材 料 ， 设 计 为 
输送 腐蚀 性 介质 。 主 要 应 用 于 化 工 、 食 品 、 医 药 等 行业 ， 包 括 输送 有 机 酸 、 脂 肪 酸 、 碱 性 物 
质 、 苛 性 钠 、 苏 打 水 、 聚 合 物 、 肥 所 、 洗 发 精 、 动 物 脂肪 、 荣 油 、 巧 克 力 以 及 其 他 特殊 流体 。 

CD 化 工 型 ROTAN 内 齿轮 泵 性 能 范围 : 流量 达 170ms/h， 转 速达 1750r/min， 压 差 可 达 
1.6MPa,， 吸 上 能 力 在 抽 吸 时 达 0.05MPa 真空 度 ， 输送 时 达 0.08MPa EZE, ЈЕ ik 
250000mm2/s， 温 度 可 达 250°С, 

© КОТАМ 内 齿轮 泵 的 选 型 

а. КОТАМ 内 齿轮 泵 选 型 ROTAN 内 齿轮 泵 选 型 见 图 1-61, 

b. КОТАМ 内 齿轮 泵 选 型 图 的 用 法 ”通过 泵 的 选 型 图 选择 人 录 的 尺寸 ， 仅 需要 知道 流量 和 黏度 。 

从 图 上 端 黏度 刻度 向 下 画 一 条 直线 ， 保 持 与 被 选择 黏度 线 相 平行 〈 见 示例 );， 然后 从 图 右 
边 相 应 流量 点 位 置 画 一 水 平 线 〈 见 示例 ) 。 这 两 条 线 的 相交 点 所 在 的 斜 线 确定 了 泵 的 尺寸 。 如 
果 不 能 准确 地 使 两 条 线 相 遇 在 其 中 一 条 和 泵 的 尺寸 线 上 ， 那 么 就 适量 地 增 大 或 减 小 流量 。 泵 的 转 
速 就 是 该 点 垂直 向 下 与 底线 交叉 点 的 数值 ( 见 示 例 )， 泵 的 最 大 转速 由 每 台 泵 尺寸 线 的 端点 
(小 黑 圆 点 表示 ) 向 下 作 垂 直线 得 到 。 当 输送 有 大 量 磨损 颗粒 的 液体 或 乳 状 液 时 ， 转 速 必 须 降 
到 最 大 转速 的 50% 以 下 。 当 知道 工作 压力 时 ， 可 以 用 以 下 计算 公式 计算 轴 功 率 . 

E(kW) 二 0.007X 转 速 (m3/h)X 工 作 压 力 (MPa) 

若 使 用 小 型 ROTAN 和 泵 输送 高 黏度 介质 〈 黏 度 超过 10000mm2 /5) 时 ， 人 额定 功率 必须 增加 
35%; НКА ROTAN 泵 输送 低 黏 度 介质 ERF 500mm2/s) 时 ， 额 定 功 率 则 需要 降 
低 35%. 

с. КОТАМ 内 齿轮 泵 配置 的 确定 

(а) 有 泵 的 系列 GP 通用 型 泵 ,铸铁 材 质 的 一 体式 泵 ; HD 铸铁 材质 的 重 载 型 汞 ，PD 碳 钢 
材质 的 石化 型 泵 ; CD 不 锈 钢材 质 的 化 工 型 泵 ; ED 环保 型 泵 ， 磁 力 驱动 ， 铸 铁 、 碳 钢 及 不 锈 
钢材 质 。 

































































































































































(b) 规格 尺寸 26 DN 25-1”® 101 DN 100-4” 
33 DN 32-114" 126 DN 125-5” 
41 DN 40-118" 151 DN 150-6” 
51 DN 50-2” 152 DN 150-6” 
66 DN 65-215" 201 DN 200-8” 
81 DN 80-3" 











根据 泵 的 规格 尺寸 和 材料 可 采用 法 兰 或 螺纹 连接 。GP RAIA И ЖЛ 101, CD 和 
PD RRA 152 的 规格 。 

法 兰 连 接 标准 参照 : 

ISO 2084 DIN 2501 BS 4504 1969ANSI B16.1/B16.5 

随后 是 选择 结构 、 连 字号 、 主 要 部 件 材质 代码 、 润 滑 、 惰 轮轴 承 材 质 代 码 、 主 轴承 材料 代 
号 、 轴 封 。 若 是 特殊 结构 还 需 标 有 S. 
1.1.9 转子 泵 
1.1.9.1 WZB 型 外 环流 转子 式 稠 油泵 

WZB 型 稠 油泵 是 一 种 新 型 的 外 环流 转子 式 容 积 泵 ， 是 获得 国家 专利 的 为 输送 高 黏稠 流体 









































Ө 1 一 lin 一 0.254m。 
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图 1-61 ROTAN 内 齿轮 泵 选 型 
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设计 的 高 效 油 泵 。 该 泵 可 输送 黏度 为 0.02—100Pa • s, JE JJ 2 T 3. 2МРа 的 各 类 流体 及 
牛顿 流体 ， 是 目前 石油 、 化 工 、 油 田 、 炼 油 厂 等 行业 最 为 理想 的 输送 设备 。 

WZB 型 外 环流 转子 式 稠 油泵 性 能 范围 : 流量 为 1 一 300ms/h; 压力 为 0.6—3.2MPa, 使 
用 温度 为 一 50 一 230C ， 黏 度 范 围 在 0.02—100Pa ° s, 

WZB 型 外 环流 转子 式 稠 油泵 的 型 号 意义 示例 : 

WZB-100/2. 0 

WZB Р TARAR; 100—— RRE, mš/h; 2.0 RIEKE, MPa. 












































164 


(1) WZB 型 外 环流 转子 式 稠 油 泵 工作 原理 
WZB 型 外 环流 转子 式 稠 油泵 的 结构 见 图 1-62. 
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图 1-62 WZB 型 外 环流 转子 式 稠 油泵 结构 
LERN; 2 一 安全 阀 体 ; 3 一 泵 体 ，4 一 轴承 箱 体 ，5 一 齿轮 ; 
6 一 滚动 轴承 ; 7 一 主动 轴 ; 8 一 从 动 轴 ; 9 一 轴 封 ; 10 一 转子 














其 工作 原理 是 : 主动 轴 7 将 动力 传 给 具 轮 5， 一 对 齿轮 带动 转子 10 做 差 位 同步 旋转 运动 。 
转子 旋转 过 程 中 ， 吸 入 区 容积 逐渐 增 大 ， 压 力 降低 ， 形 成 真空 ， 从 而 将 介质 吸入 泵 室内 ， 转 子 





继续 运转 将 介质 逐渐 输送 到 高 有 





EE 区。 随 着 转子 的 转动 ， 介 质 继 续 被 送 入 高 压 区 时 ， 工 作 腔 容积 


不 断 减少 ,介质 压 力 增高 ， 最 终 被 压 出 泵 室外 。 转 子 不 停 地 转动 ， 使 工作 腔 容积 不 断 发 生 周 期 








性 变化 ， 从 而 将 介质 连续 吸入 并 排出 。 由 于 有 泵 转速 较 低 ， 自 吸 能 力 较 强 ， 流动 性 能 较 差 的 忒 性 














介质 有 充分 时 间 和 速度 充满 泵 内 空间 ， 因 此 这 类 有 泵 非常 适宜 输送 高 桥 度 介质 。 有 泵 内 部 密封 面 
大 ， 内 泄漏 少 ， 所 以 也 可 输送 如 汽 、 烷 油 等 较 稀 介质 。 


(2) WZB 型 外 环流 转子 式 稠 油泵 性 
1.1.9.2 HLB ## 2 < 3 J 4 £ Ж 





能 参数 见 表 1-65. 





En 





O HLB 型 滑 片 式 动力 往复 泵 是 一 种 容积 式 转子 于 ， 具 有 自 吸 能 力 强 、 输 送 黏度 范围 大 、 





效率 高 、 变 转速 调节 流量 稳定 、 


结构 简单 、 装 拆 容 易 、 滑 片 磨损 可 自动 补偿 等 特点 。 适 合 化 


工 、 石 油 化 工 、 制 药 工业 等 领域 月 
HLB 型 滑 片 式 动力 往复 泵 性 


日 于 送料 、 定 量 输送 及 混合 输送 等 。 





能 范围 : 流量 为 500m3/h， 压 力 为 0.2 一 2.5MPa， 使 用 温度 


为 一 40 一 200C ， 黏 度 范围 在 0.02—100Pa ° s, 
HLB 型 滑 片 式 动 力 往 复 泵 的 型 号 意义 示例 : 
HLB (W)-30/2. 5 

















НІВ—## А3059 Ж, Мя ЦУС; 30—30, m/h; 2. 5— RI 








EEH . MPa 。 





HLB 型 滑 片 式 动力 往复 泵 结构 见 图 1-63。 有 泵 党 内 有 固定 的 偏心 衬 套 ， 有 泵 转子 安装 在 偏心 
衬 套 内 。 位 于 转子 内 的 滑 片 旋转 时 在 离心 力作 用 下 被 甩 出 来 ， 沿 偏心 讨 套 内 表面 滑动 。 在 不 断 
的 旋转 过 程 中 ， 若 干 个 滑 片 与 偏心 衬 套 组 成 的 密封 空 腔 逐 渐 增 大 ， 再 逐渐 减少 ， 直 至 为 零 。 转 
子 与 滑 片 间 空 腔 内 充满 的 液体 吸入 ， 然 后 压 向 压力 区 ， 空 成 输送 过 程 。 两 滑 片 之 间 有 活塞 杆 ， 
当 输 送 黏 性 介质 时 ， 活 塞 杆 的 往复 运动 保证 了 滑 片 从 转子 体内 甩 出 并 沿 偏心 衬 套 内 表面 滑动 。 
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图 1-63 HLB 型 滑 片 式 动 力 往复 泵 结构 
© HLB 型 滑 片 式 动力 往复 泵 性 能 参数 见 表 1-66. 
1.1.9.3 HGBW 型 、HGB # zp h А iñ # 
(1) HGBW 型 滑 片 式 管道 泵 








HGBW 型 滑 片 式 管道 泵 是 消化 吸收 国外 先进 技术 而 设计 的 新 一 代 容 积 泵 ， 可 输送 、 充 装 、 
倒 御 液化 石油 气 、 汽 油 、 煤 油 、 航 空 油 、 黏 油 或 物理 、 化 学 性 质 类 似 的 其 他 介质 ， 输 送 介质 温 
度 为 一 40 一 80C 。 

HGBW 型 滑 片 式 管道 泵 的 特点 是 卧 式 结构 ， 可 以 直接 安装 在 管 路 中 ， 使 用 寿命 长 、 运 行 
安全 可 靠 、 效 率 高 、 振 动 小 、 噪 声 低 和 自 吸 性 能 好 ， 并 可 实现 泵 的 正 反 运转 。 

HGBW 型 滑 片 式 管道 泵 性 能 参数 见 表 1-67。 




























































































表 1-67 HGBW 型 滑 片 式 管道 泵 性 能 参数 

型 号 流量 工作 压 差 | 最 高 工作 压力 | 吸入 极限 真空 度 | 自 吸 性 能 | 效率 | 转速 ”| 电机 功率 | 质量 

/(mš /h) /MPa /MPa /MPa /(s/5m) | /% |/(r/miņ| /kW /kg 

HGBW10-6 10 0.6 2.5 0. 06 一 0. 09 <60 68 940 4 160 
HGBW12-6 12.5 0.6 2.5 0. 06~0. 09 <60 68 940 4 160 
HGBW15-6 15 0.6 2.5 0. 06~0. 09 <60 70 960 5.5 182 
HGBW20-6 20 0.6 2.5 0. 06~0. 09 <60 70 960 5.5 260 
HGBW25-6 25 0.6 2.5 0. 06~0. 09 <60 72 970 7.5 300 
HGBW30-6 30 0.6 2.5 0. 06~0. 09 <60 72 970 11 316 
HGBW40-6 40 0.6 2.5 0.060. 09 < 60 74 730 11 440 
HGBW50-6 50 0.6 2.5 0.060. 09 < 60 75 730 15 510 
HGBW60-6 60 0.6 2.5 0.06—0. 09 <60 76 730 18.5 560 
HGBW80-6 80 0.6 4 0.06—0. 09 <60 76 460 22 740 
HGBW100-6 100 0.6 4 0.060. 09 <60 78 460 30 830 
НСВ№150-10 150 1.0 4 0. 060. 09 <60 82 300 55 1540 
НСВ№200-10 200 1.0 4 0. 06-0. 09 <60 85 300 75 1760 
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(2) HGB 型 滑 片 式 管道 泵 

HGB 型 滑 片 式 管道 泵 是 引进 国外 先进 技术 经 消化 吸收 而 设计 的 新 型 容积 泵 ， 可 输送 、 充 
装 、 倒 印 液 化 石油 气 、 汽 油 、 煤 油 或 物理 、 化 学 性 质 类 似 的 其 他 介质 ， 输 送 介质 温度 为 一 40 一 
80°С 

HGB 型 滑 片 式 管道 泵 的 特点 是 立 式 结构 ， 可 直接 安装 在 管 路 中 ， 使 用 寿命 长 、 运 行 安全 
可 靠 、 效 率 高 、 振 动 小 、 噪 声 低 和 自 吸 性 能 好 ， 并 可 实现 泵 的 正 反 运 转 。 

HGB 型 滑 片 式 管道 泵 性 能 参数 见 表 1-68. 


# 1-68 НСВ 型 滑 片 式 管道 泵 性 能 参数 


































































































型 号 流量 工作 压 差 | 最 高 工作 压力 | 吸入 极限 真空 度 自 吸 性 能 效率 转速 电机 功率 | 质量 

/ (ms/h) /MPa /MPa /MPa /Cs/5m) | /% /Gr/min)| /kW /kg 

HGB10-6 10 0.6 2.5 0. 06~0. 09 <60 68 1440 4 110 
HGB12-6 12.5 0.6 2.5 0. 06 一 0. 09 <60 68 1440 4 110 
HGB15-6 15 0.6 2.5 0. 06 一 0. 09 <60 70 1440 5.5 130 
HGB20-6 20 0.6 2.5 0.06—0. 09 <60 70 960 5.5 272 
HGB25-6 25 0.6 2.5 0. 06 一 0. 09 <60 72 970 7.5 312 
HGB30-6 30 0.6 2.5 0. 06~0. 09 <60 72 970 11 328 
HGB40-6 40 0. 6 2.5 0. 060. 09 <60 74 730 11 460 
НСВ50-6 50 0. 6 2.5 0. 06 一 0. 09 <60 75 730 15 530 
HGB60-6 60 0.6 2.5 0.06—0. 09 <60 76 730 18.5 580 
HGB80-6 80 0.6 4 0. 06~0. 09 <60 76 460 22 720 
HGB100-6 100 0. 6 4 0. 060. 09 <60 78 460 30 810 
НСВ200-6 200 0. 6 4 0. 0670. 09 < 60 85 300 55 1500 





























1.1.9.4 NYP ЖЯ] RA XF + £ 

NYP ЖЛ] А f ОТ ЕЛИ aK Ж. п[ АЛУ ЕИ, PARESE, Г 
用 于 石油 、 化 工 、 油 脂 、 染 料 等 行业 。 适 宜 介 质 温 度 为 一 10 一 200C (其 中 NYP0.78 和 
NYP2. 3 的 适宜 温度 为 一 10 一 80C );， 适用 介质 黏度 为 1.0XX10 一 300000X10 т? /ѕ (其 中 
NYP0.78 和 NYP2. 3 的 适用 黏度 为 1.0XX10-6 一 10000 色 10-5m2/s) 。 

NYP 系列 内 环 式 转子 泵 的 优点 是 输液 平稳 ， 无 脉动 ， 振 动 小 ， 品 声 低 ， 有 很 强 的 自 吸 性 
能 ， 磨 损 小， 使 用 寿命 长 ， 特 别 是 可 以 通过 适当 改变 转速 来 改变 泵 的 流量 。 

(1) NYP 系列 内 环 式 转子 泵 工作 原理 

驱动 从 轮 ( 外 转子 ) 的 内 此 带动 内 转子 在 全 封闭 的 泵 体内 作 同 方向 转动 ， 泵 体 和 前 盖 的 月 
牙 板 将 吸 液 口 与 排 液 口 隔 开 。 泵 工作 时 ， 在 吸 液 口 形成 负 压 ， 液 体 被 吸入 ， 并 在 转子 带动 下 受 
压 排出 泵 体 。 

(2) NYP 系列 内 环 式 转 子 泵 结构 

NYP 系列 内 环 式 转子 泵 主要 由 内 转子 、 外 转子 、 轴 、 泵 体 、 前 善 、 托 架 、 密 封 、 轴 承 等 
组 成 ， 见 图 1-64。 密 封 有 机 械 密封 和 填料 密封 两 种 形式 。 

(3) NYP 系列 内 环 式 转子 泵 的 型 号 意义 示例 : 

NYP320 

NYP 一 一 内 环 式 转子 泵 ; 320 一 一 理论 排 量 ，L/100r。 
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图 1-64 NYP 系列 内 环 式 转子 泵 结构 


ж 


6 一 填料 密封 或 机 械 密封 : 7 一 主轴 ;， 8 一 托 架 





(4) NYP 系列 内 环 式 转子 泵 性 能 参数 见 表 1-69, 


表 1-69 NYP 系列 内 环 式 转子 泵 性 能 参数 


1 一 前 盖 ; 2 一 内 转子 ，3 一 泵 体 ，4 一 外 转子 : 5 一 滑动 轴承 或 滚动 轴承 ; 

























































































Ж 25 / MPa 
18 4 理论 排 量 黏度 去 速 
型 号 та 和 RE 0.4 0.6 0.8 1.0 
/mm /(L/100r) |/(X10 ° 2/5) | /(r/min) 
轴 功 率 /kW/ 流 量 / (L/min) 
2000 254 9. 1/544 11. 0/537 13. 0/530 15, 1/628 
6000 244 10. 1/483 11. 9/478 13. 6/473 15. 4/468 
NYP220 100 220 
20000 160 9.1/347 10. 5/345 11. 9/343 13. 3/341 
60000 117 8. 4/256 9. 4/255 10. 4/254 11. 4/253 
20 430 13. 0/1306 | 18.0/1270 | 22.0/1235 | 26.0/1200 
60 430 13. 0/1316 | 18.5/1285 | 22.0/1255 | 26.5/1225 
200 355 11. 8/1091 | 15.5/1068 | 19.1/1046 | 22.8/1024 
600 320 13. 2/987 16. 5/968 19. 7/950 22. 9/932 
NYP320 100 320 
2000 284 14. 2/881 17. 4/867 20. 6/854 23. 8/841 
6000 222 13. 7/693 16. 2/684 18. 7/675 21. 2/666 
20000 168 13. 2/529 15. 3/525 17. 3/522 19. 4/519 
60000 125 12. 0/397 13. 7/396 15. 3/395 16. 9/394 
20 315 9.0/1921 | 26.0/1857 | 33. 0/1794 
60 315 20.0/1940 | 26. 4/1886 | 33. 2/1832 
200 284 7.9/1756 | 24.0/1711 | 30. 4/1666 
600 253 7.6/1572 | 22.7/1534 | 28. 9/1500 
NYP650 125 650 
2000 196 15.7/1225 | 20.6/1201 | 24.5/1176 
6000 160 16.0/1008 | 19.8/993 22. 6/978 
20000 117 13. 6/745 16. 5/738 19. 2/731 
60000 100 15. 0/645 17. 2/643 19. 5/640 
NYP727 20 315 21.5/2135 | 29.4/2058 | 37.3/1980 
(原型 号 : 150 727 60 315 22.4/2157 | 29.8/2090 | 37.3/2026 
NYP50) 200 280 19. 6/1928 | 26.7/1874 | 33. 5/1820 










































































压 差 /MPa 
通 径 > 人 人 Et ЖЕҢЕ 去 速 
型号 通 和 理论 排 量 Шш | ш A E TR Eo 
/mm /(L/100r) |/(X107fm?/s)| /(r/min) 
ЇШ JJ) Ж& /kW / Wà ur / L/min) 
600 245 19.6/1696 | 25.1/1652 | 31.2/1611 
2000 200 18.7/1394 | 23.3/1363 | 28.5/1334 
NYP727 
(原型 号 : 150 727 6000 170 19. 2/1195 | 23. 3/1175 | 27. 9/1155 
NYP50) 
20000 125 17. 0/888 20. 1/878 23. 3/868 
60000 100 16. 8/720 19.5/717 22.3/713 
20 250 38. 0/3852 | 52. 0/3690 | 66. 0/3529 
60 250 40. 0/3900 | 54. 0/3763 | 68. 0/3626 
200 225 37.5/3535 | 50. 0/3424 | 62. 5/3313 
600 195 37.0/3079 | 48. 0/2990 | 58. 6/2900 
NYP1670 200 1670 
2000 160 35.0/2547 | 44.0/2485 | 53.0/2422 
6000 135 34. 6/2177 | 42.0/2138 | 50.0/2100 
20000 112 35.0/1830 | 41.5/1810 | 48.0/1790 
60000 85 36.0/1405 | 35.7/1400 | 40.6/1392 





























1.1.9.5 WH 型 旋转 (外 环流 ) ЖЖ 

WH 型 旋转 活塞 泵 也 称 作 外 环流 活塞 泵 或 稠 油泵 。 通 过 一 对 无 接触 的 转子 相对 运转 ， 造 
成 容积 变化 ， 实 现 介 质 的 输送 。 适 用 于 为 石油 、 炼 油 、 化 纤 、 橡 胶 、 化 工 、 日 化 等 行业 输送 高 
黏度 、 均 质 或 含有 一 定 微 小 颗粒 的 介质 。 其 特点 是 自 吸 性 能 好 、 和 运行 平稳 、 噪 声 低 、 效 率 高 ， 
不 会 改变 介质 的 性 质 。WH 型 旋转 活塞 泵 性 能 参数 : 流量 为 0.5 一 200ms/h， 转 速 为 65 一 
355r/min, Т.Е&Ж7Л7<3.2МРа. Т.ЁЕйїЛ#<<250°С. ТЕТЕ 0.02—10Pa • s, 

WH 型 旋转 活塞 泵 性 能 参数 见 表 1-70, 
1.1.10 往复 泵 
1.1.10.1 往复 泵 的 分 类 与 结构 

(1) 往复 泵 的 分 类 
往复 泵 分 为 活塞 泵 、 柱 塞 泵 和 隔膜 泵 。 根 据 其 原理 又 分 为 单 作用 有 泵 、 双 作用 有 泵 、 差 动 泵 、 
FER, MER, SIR, LIRE., AREER CTE) 中 心 线 所 处 的 位 置 分 为 
卧 式 泵 、 立 式 泵 、 和 角度 式 泵 、 对 置式 泵 和 轴 向 平行 式 (无 曲柄 ) 有 泵 等 。 还 有 电机 驱动 的 电动 泵 
和 其 他 动力 驱动 的 直 动 泵 。 

根据 往复 泵 排出 压力 (р) WARINER (р <1MPa), PER (p: >1~10MPa), 
HER (р„:>107-100МРа), HAER (р„:>100МРа)„ 

常见 的 往复 泵 类 型 见 图 1-65， 往 复 泵 类 型 示例 见 图 1-66. 

(2) 往复 泵 的 结构 特点 
往复 泵 主要 由 液 包 部件 和 传动 部 分 组 成 ， 如 图 1-67 所 示 。 

往复 泵 属于 容积 式 和 汞 ， 适 用 于 小 流量 、 高 压 、 高 黏度 以 及 要 求 和 泵 流量 恒定 或 定量 (计量) 
输送 各 种 液体 、 要 求 吸入 性 能 好 或 有 自 吸 性 能 的 场合 。 
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Ж 1-70 WH 型 旋转 活塞 泵 性 能 参数 























型 号 流量 排出 压力 | 电机 功率 型 号 流量 排出 压力 | 电机 功率 
/mš/h) /MPa /kW / (m3/h) /MPa /kW 
WH-0. 5/0. 6 0.5 0. 55 WH-36/0. 6 36 117-15 
WH-1. 0/0. 6 1 0.55—0. 75 || WH-40/0. 6 40 11 一 15 
WH-1. 6/0. 6 1.6 0.75~1.5 | WH-50/0. 6 50 15~18.5 
WH-2. 5/0. 6 2.5 1.5~2.2 || WH-63/0. 6 63 18. 5 一 22 
WH-3.2/0. 6 3.2 1.52.2 | WH-80/0. 6 80 22—30 
WH-4. 0/0. 6 4 1.5—3.0 || WH-100/0. 6 100 30—37 
WH-5. 0/0. 6 5 2.2~3.0 || WH-120/0. 6 120 30—37 
WH-6. 0/0. 6 6 3.0—4.0 || WH-150/0. 6 150 37—45 
WH-8. 0/0. 6 8 3.0—4.0 | WH-200/0. 6 200 55 
WH-10/0. 6 10 3.0—5.5 | WH-2.5/1. 6 2.5 3.04. 0 
WH-12. 5/0. 6 12. 5 5.57.5 | WH-4. 0/1. 6 4 4.05. 5 
WH-16/0. 6 16 5.57.5 | МН-6. 0/1. 6 6 7.511 
WH-20/0. 6 20 Qe 7.5~11 | WH-10/1.6 10 11715 
WH-25/0. 6 25 11—15 WH-16/1. 6 16 15-18. 5 
WH-32/0. 6 32 11~15 WH-25/1. 6 25 1.6 18. 5 一 22 
WH-36/1. 6 36 30—37 WH-36/1. 0 36 18.5—22 
WH-50/1. 6 50 37—45 WH-40/1. 0 40 18.5—22 
WH-80/1. 6 80 55—75 WH-50/1. 0 50 22—30 
WH-120/1. 6 120 75—90 WH-63/1. 0 63 30—37 
WH-200/1. 6 200 132 一 160 || WH-80/1. 0 80 37—45 
WH-20/2. 5 20 30—37 WH-100/1. 0 100 45~55 
WH-25/2. 5 25 30—37 WH-120/1. 0 120 55~75 
WH-32/2. 5 32 s 37—45 WH-150/1. 0 150 75—90 
WH-36/2. 5 36 45—55 WH-200/1. 0 200 90 一 110 
WH-40/2. 5 40 45—55 WH-3.2/1.6 3.2 3.0~4.0 
WH-50/2.5 50 55~75 WH-5. 0/1. 6 5 5.57. 5 
WH-0.5/1.0 0.5 0.55~0.75 || WH-8. 0/1. 6 8 7. 5 一 11.0 
WH-1.0/1.0 1 1.1~1.5 || WH-12.5/1.6 12.5 117-15 
WH-1. 6/1.0 1.6 1.5~2.2 || WH-20/1. 6 20 T 18. 5 一 22 
WH-2.5/1.0 2.5 2.2~3.0 || WH-32/1. 6 32 22—30 
WH-3.2/1.0 3.2 2. 2 一 3.0 | WH-40/1. 6 40 30 一 37 
WH-4.0/1.0 4 3.0—4.0 | WH-63/1.6 63 45—55 
WH-5. 0/1. 0 5 3.0—4.0 || WH-100/1. 6 100 75—90 
WH-6.0/1.0 6 4.0~5.5 | WH-150/1. 6 150 90 一 100 
WH-8. 0/1. 0 8 5.5—7.5 | WH-15/0. 6T 15 0.6 7.5 
WH-10/1. 0 10 5.5—7.5 | WH-20/3. 2 20 37—45 
WH-12. 5/1. 0 12. 5 7.5—11.0 || WH-25/3. 2 25 37—45 
WH-16/1. 0 16 I 11~15 WH-32/3. 2 32 з 45—55 
WH-20/1. 0 20 11~15 WH-36/3. 2 36 55~75 
WH-25/1. 0 25 15~18.5 || WH-40/3. 2 40 55~75 
WH-32/1. 0 32 15~18.5 || WH-50/3. 2 50 75—90 
































往复 泵 的 特点 是 : 中 瞬时 流量 不 均匀 、 有 脉动; OEKE, RME 〈 平 均 流 量 ) {Н 
Е; 久 在 排出 管 路 上 必须 设置 安全 内 ， 有 录 启 动 前 必须 把 管 路 上 的 排出 阀门 全 部 打开 ; ORA A 
吸 能 力 ， 启 动 前 不 需 灌 泵 ; 名 流量 可 以 调节 、 控 制 和 精确 计量 。 
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王 活塞 一 双 作 用 一 双 抵 
Їй | А к г ВКА 
电动 тап j = | y 
三 (多 ) 缸 
凸轮 一 柱 塞 一 单 作 
一 偶数 条 一 水 平 对 置式 
maa 单 缸 
22 ЖИЕ 8 
1 x EL 
| ü 一 并 
! 气动 单 缸 
| me 柱 塞 一 单 作 O 
| 液 动 -一 双 缸 一 水 平 对 置式 
| ИЕ, 隔膜 чит 时 式 
! 隔膜 
| 液压 作 双 隔 膜 多 缸 立 式 
| + ZE 手动 __ 单条 
йш — 一 行程 调节 EZ) 
隔膜 气动 一 多 缸 
图 1-65 往复 泵 类 型 























(а) 单 f 





(с) 机 械 作 












































O 立 式 无 
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0) ЖАК 


图 1-66 


各 类 往复 泵 的 性 能 特点 见 表 1-71。 


1. 1. 10. 2 


ARAIA 


(1) 往复 泵 的 主要 性 能 参数 


中 流量 


а. 理论 平均 流量 У, 


ш Ea f: H Ж 















































(d) 双 作 





[УА 





(h) ВМ 


















































(k) ША Ж 


往复 泵 类 型 示例 


O 水 平 对 置式 液 ( 气 ) 动 泵 
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图 1-67 往复 泵 示意 








1 一 液 氏 ; 2 一 活 赛 ; 3 一 吸入 阀 ; 4 一 排出 阀 ; 5 一 连 杆 ;6 一 曲柄 ; 7 一 十 字 3 
表 1-71 各 类 往复 泵 的 性 能 特点 



































































































































































































































Жш 性 能 特点 适用 范围 
1. 泵 的 流量 基本 上 是 定 值 ,流量 调节 必须 采取 专门 
措施 
电动 泵 2. 当 流 量 为 定 值 时 ,排出 压力 取决 于 管 路 特性 适用 范围 
З. BEPERA IKZ. т IUR Pk ZRK, = fil 
O E RY а ВЕ 
1. R HHE E JJ PORFA, Яах RW ЛЕ TH WJ 
压力 ЭЕ = ж 用 于 锅炉 给 s r k B В 5 
o | 2 жининен нең ШЕШШ, “= RH P k oD ХИНА 
直 动 泵 н М я I = Er E уй W sJ БЕ: T Е RB P JE | БЕ 6 
ПЕЛЕ, ЖАПЕ ОАЕ, ИПИЕ ИНИНИ | 平稳 的 生计 场合 
特性 的 改变 而 自动 变化 Еос 
3. ВЕНЕ НН RA 
流量 РЄ 特性 JK T 、 Е | 
2 а ЕЕ К, DI AER ERRI, @ EN 
隔膜 泵 2. 输送 介质 无 外 漏 可 能 粒 及 有 放射 性 的 液体 
3. 可 实现 远 距离 操纵 Е 
ти 1. 流量 可 在 零 至 最 大 值 之 间 任意 进行 调节 适 于 计量 输送 和 比例 输送 ,有 利于 实现 工艺 流程 的 
жр 2. 计量 精度 高 ,一 般 在 土 1% 以 内 连续 化 和 自动 化 
ASn 
и (1-46) 
式 中 A 活塞 面积 ，mz2 ; 
S 一 一 活塞 行程 ，m; 
п 转速 r/min. 
ГЇ. АХ EH 38 
(2А—а)5п 
— n -47 
Vi (1-47) 
WP а 活塞 杆 横断 面积 ，m2 。 
21 
(2А —а)8 
ү,=;- ааш (1-48) 
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式 中 :1—— Ж. 
b. 瞬时 流量 及 流量 不 均匀 性 ”对 单 缸 单 作 用 电动 条， 有 简化 公式 : 
TAS7 . 
V. <ç 60 sine (1-49) 


Хр ЕЛІ 6. RIDEI] НҮ ЖЕ 488 — Wk iL fE [Н] — БЕНГ š ik Kar ЛП. B 4601 28 
JH, HER EHER ЕД ЖБ ЕН Йй ar 8 1) 5], ТЕЗЕК ЛЕ pe rh ДУ H| Ж Z ЛЕ йй нї 5) BJ — it 8 E 
ИЖ 

@ 功率 与 效率 

а. 有 效 功率 往复 泵 的 有 效 功 率 为 


















































oegVH 
= 00 (1-50) 
式 中 0 一 一 液体 密度 ，kg/m;; 
V 一 一 泵 的 实际 容积 流量 ，m’ /s; 
及 一 一 泵 的 实际 扬程 ，m. 
b. WIK ”往复 泵 的 轴 功 率 为 
= (1-51) 
7 
式 中 7 一 一 泵 的 效率 。 
с. 机 械 效率 ”往复 泵 的 机 械 效率 为 
Ni 
a= N (1-52) 
式 中 Ni 指示 功率 ，kW，。 
曲柄 泵 7 一 0. 88 一 0. 95， 蒸 汽 泵 7 一 0. 907—0. 96。 
d. 容积 效率 ”往复 泵 的 容积 效率 为 
n= (1-53) 











式 中 VL 通过 阀 的 密封 面 及 填料 箱 、 活 塞 环 等 密封 处 的 泄漏 流量 ，ms /s。 
通常 7. 王 0.88 一 0.99。 常 温 清 水 泵 7 .=0.80 一 0.98; 石油 、 热 水 及 液化 烃 泵 7 = 0. 60 ~ 
0. 80。 高 压 小 流量 、 往 复 次 数 高 、 余 隙 容积 大 、 制 造 精 度 低 的 和 泵 以 及 输送 高 温 、 高 黏度 或 低 黏 
度 、 高 饱和 莹 气压 的 液体 和 含有 固体 颗粒 的 泵 则 7、 小 。 
е. 泵 的 总 效率 ”往复 泵 的 总 效率 为 
=, (1-54) 




















式 中 7 一 一 水 力 效 率 。 

对 于 电动 往复 和 汞 ，7 =0. 6 一 0.9; 对 于 蒸汽 往复 条，7 =0. 8 一 0. 95, 

(2) 泵 的 启动 

泵 在 启动 时 ， 工 作 腔 和 吸入 管内 充满 空气 ， 必 须 先 将 空气 排出 才能 吸入 液体 。 无 负荷 下 启 
动 时 的 自 吸 能 力 要 优 于 带 负 荷 启 动 时 的 自 吸 能 
1.1.10.3 空气 室 的 类 型 

往复 泵 排出 流量 的 不 均匀 造成 排出 压力 波动 和 流量 脉动 。 当 排出 压力 变化 频率 与 排出 管线 
的 自 振 频 率 相 同 或 成 整数 倍 时 ， 则 将 引起 共振 ， 严 重 的 会 破坏 管 路 和 机 器 。 同 时 ， 泵 的 压力 波 
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动 使 得 原 动 机 负载 不 断 改 变 ， 造 成 工作 条 件 恶 化 。 减 少 流量 不 均匀 度 ， 最 好 是 在 装置 上 采用 空 
气 室 。 空 气 室 是 两 个 封闭 容器 ， 利 用 气体 压缩 来 储存 一 部 分 液体 或 利用 气体 膨胀 来 放出 一 部 分 
液体 ， 以 达到 减 小 管 路 中 流量 不 均匀 的 目的 ， 其 作用 与 活塞 式 压缩 机 的 飞轮 相似 。 设 置 空气 室 
后 ， 只 是 将 脉动 减 小 到 允许 的 范围 内 ， 还 不 能 完全 消除 流量 脉动 。 

(1) 常 压 式 空气 室 

空气 室内 部 充 进 常 压 空 气 。 由 于 空气 与 液体 互相 接触 ， 部 分 空气 会 溶解 于 液体 中 (特别 是 
在 高 压 下 ) 或 被 液体 带 走 ， 使 空气 量 减 少 ， 影 响 空 气 室 的 效能 。 这 种 结构 不 适用 于 不 能 与 空气 
接触 的 液体 。 常 压 式 空气 室 结构 简单 ， 但 体积 较 大 。 

(2) 预 压 式 空气 室 

预 压 式 空 气 室 利用 弹性 元 件 ( 如 橡胶 赛 等 ) 将 压缩 空气 或 氮气 与 液体 隔 开 。 它 适用 于 不 人 允 
许 与 空气 或 氮气 接触 的 液体 ， 但 结构 复杂 ， 工 作 的 可 靠 性 取决 于 弹性 元 件 的 质量 和 寿命 。 

吸入 空气 室 的 空气 容积 一 般 为 5 倍 行程 容积 (5V,〉 即 可 满足 要 求 ， 总 的 空气 室 容 积 取 
Vaco 二 10Vs。 空 气 室 直 径 不 小 于 2 倍 吸入 管内 径 。 
1. 1.10.4 往复 和 泵 类 型 选择 

(1) JA MPR 

JA ŒP gk ДЕШ з, = ЖЕ 3 ñ EE 2, ТЕК е Р HIT W — Ez 2& 2 HI B gk T W All 
二 段 氨 基 甲 酸 铵 溶液 。 泵 按 АРІ 674 或 GB/T 9234 一 1997《 机 动 往复 泵 》 标 准 制造 。 

@ JA ЯШЕН £ l Ул: 

3JA-16/22-TB 

3 Ш; JA 






















































































输送 介质 A P R E); 16 流量 ，m3/h; 22 一 一 排出 压力 ， 






































MPa; TT 一 一 调 速 ; B 一 一 防爆 。 
© JA 型 甲 贸 泵 性 能 参数 见 表 1-72。 
表 1-72 JA 型 甲 铵 泵 性 能 参数 
型 号 流量 /Cms/D) | 。 进口 压力 /MPa к ша к 

3D-JA2/2. 4-Т 0.66—2. 0 0.3 2.4 40 3 
3D-JA3/2. 4-T 1. 0—3, 0 0.25 2.4 0 5.5 
3р-ЈАЗ/2. 4-РВ 1. 0==3.0 0.2 2.4 5 

3] А-4/2. 16 4 0.2 2.16 49 4 
3D-JA5. 5/2-Т 1.835. 5 0.3 2 40 5.5 
3D-JA5. 5/2-ТВ 1.835. 5 0.3 2 40 7..5 
ЗЈА-5. 5/2. 16-Т 1. 8 一 5.5 0. 343 2.16 40 TS 
3JA-6/2. 3 6 0. 38 2.3 145 5.5 
3D-JA7. 5/2-T 2. 5~7.5 0.3 2 40 7.5 
ЗЈА-8. 3/18. 2-T 0.838. 3 1:7 18.2 100 7.5 
ЗЈА-8. 76/15. 5-ТВ 2.638. 76 0. 377 15. 333 75 55 
3ЈА-9/1. 89-Т 3 一 9 0. 45 1. 89 40 11 

正常 0.3 一 0.4 正常 2.4 _ 

3D-JA9/2. 4-PT 3—9 最 大 0.7 最 大 2.7 40 15 
ЗЈА-9/2. 5-Т 3 一 9 0. 3 2.5 40 15 
3ЈА-9/2. 5-TB 3—9 0.6 2.5 70—100 15 
3JA-11. 4/16. 5-B 11. 4 0. 4 16.5 «<71 75 
3D-JA11. 5/16-В 11.5 0.4 16 90 75 
3ЈА-12/15. 68-Т 3—12 0.36 15. 68 75 75 
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А 出 口 压力 介质 温度 电机 功率 
型 号 流量 /(m3/h 韭 口 压力 /MP I 
= 流量 / (тп? /h) Ж 力 /MPa /MPa УС /kW 
3JA-12/21-TB 
Є: 4 一 12 1.8 21 907—100 90 
3JA-12/21- 
3JA-12. 9/16 12.9 0.4 16 <90 75 
3JA-14/21-TB 4.7—14 17 21 907—100 10 
额定 1.58 
3JA-14/21-TB 4.7 一 14 额定 21. 5 <95 10 
J / 最 大 1.77 ХЕ < 
3JA-14. 5/2. 06-T 7.7—14.5 0.255 2.06 77 15 
3ЈА-15/22-ТВ 57—15 1.8 22 105 132 
3JA-15. 2/15. 68-ТВ 8.9—15. 2 0.36(A) 15.68(A) 75 90 
3JA-16/21-B га 
ЗЈА-16/21 17. 21 90~100 132 
3JA-16/21-TB РЕК 
о. 4% 
3ЈА-16/21-Т 
3ЈА-16/22-В T 
3JA-16/22 
3JA-16/22-TB _ 1.8 22 132 
‚ 5. 4 一 16 90 一 100 
3JA-16/22- 
3JA-18/20. 68-B 
3JA-18/20. 68 
3JA-18/20. 68-TB А 1.76 20. 68 90~100 132 
m 5.4~18 
3JA-18/20. 68- 
3JA-18/21-B iè 
3JA-18/21 
3JA-18/21-TB _ 
н 5.618 1.76 21 90-100 132 
ЗЈА-18/21- 
3ЈА-19/21. 6-Т 6.519 1. 67 21.6 907—100 160 
3JA-19/15. 3-B i 最 低 1. 47 
3JA-19/15.3 EX 1.74 
3JA-19/15.3-TB 
` 6.3—19 额定 2.22 15.3 75 110 
3JA-19/15. 3-Т MaE 
额定 21 
3JA-21/15-TB 0. 48 14. 95 74 132 
` / 正常 15.6 
8—24 100 最 高 
3JA-26. 4/22-Т 1. 6~2.0 22 a 200 
最 大 26. 4 125 
3JA-45/15. 6-TB 15~45 1.8 15.6 75 250 
(2) YA 47 
YA др ЕЕ ПЕЕ АЕНА Ж. ERRE mE rh H] ГА И 2& = ¿+ 








成 塔 。 

泵 按 API 674 或 GB/T 9234 一 1997《 机 动 往复 泵 》 标 准 制造 。 

Ф YA 型 液 氨 泵 型 号 意义 示例 : 

3YA-29/21-TB 

3—— fiğ; YA 一 一 输送 介质 RAA); 29 一 一 最 大 流量 ，m3/h; 21 一 一 排出 压力 ， 
MPa; Т JE; B 一 一 防爆 。 

© YA 型 液 氨 泵 主要 技术 参数 见 表 1-73。 
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R 1-73 ҮА 型 液 氨 泵 性 能 参数 








































































































型 号 流量 / (тп? /h) 进口 压力 /MPa | 出 口 压力 /MPa At Ji БЕ / °C 电机 功率 /kW 
3YA-4/2. 6-T 1. 5-4 1.6 2.6 40 5.5 
ЗҮА-6/20-ТВ 2—6 1.86 20 30 一 40 45 
3YA-10/17. 6-T 1—10 1.86 17. 64 40 75 
3YA-12/21-B 12 
3YA-12/21 А 
А IP 21 35 90 
ЗҮА-12/21-ТВ 
ЗҮА-12/21-Т 4—12 
3D-YA-13. 6/17. 9 13. 6 152 17.9 35 90 
ЗҮА-14. 7/17. 9-В 14.7 2.3 17.9 40 90 
ЗҮА-14. 7/17. 9 14.7 2.3 17.9 40 90 
ЗҮА-15/21-В 
ЗҮА-15/21 15 _ 
N 5 МЕ 1.7 21 35 110 
ЗҮА-15/21-ТВ 5 一 15 
ЗҮА-15/21-Т 
3YA-18/17. 6-B 
3YA-18/17. 6 18 
2.25(А) 17. 60А) 40 110 
ЗҮА-18/17. 6-ТВ 9.818 ° 
ЗҮА-18/17. 6-T 
3A-20/21-B 20 
3A-20/2 1% m m КА 
ЗА-20/21-ТВ : ? т 
3A-20/21-T 6.67—20 
3D-YA24/21-B 24 127 21 35 180 
3D-YA24/21-TB 8—24 1.7 21 35 80 
3D-YA24/21-T 8—24 127 21 35 85 
额定 1. 681 
3YA-24/21-TB 8 一 24 额定 21. 02 35 180 
/ BA 1.816 额定 35 
3YA-24/21. 58-TB 8 一 24 1.77 21. 85 35 200 
3YA-25/17. 64-T 13. 6 一 25 2. 06 17. 64 40 60 
3A-29/21-B 29 
3A-29/21 正常 1.7 z 操作 40 520 
3A-29/21-TB 最 大 2. 9 设计 60 
3A-29/21-T 11.6—29 
3YA-29/21. 5-B 
/ 2 最 低 1.961 
3YA-29/21.5 29 ии _ А 
Ке IE% 2.157 21. 572 36 250 
ЗҮА-29/21. 5-ТВ 11. 6 一 29 ая 
ЗҮА-29/21. 5-Т е 
40 最 小 (一 33'C) 
3YA-29/22-B 29 2.2 最低 1.7 22 к 250 
| „ш ЖЕ (120°С) Р 
3D-YA30/22 30 Lt 22 30 最 高 40 220 
3D-YA30/22-TB 10 一 30 1.7 22 30 最 高 40 220 
3D-YA31/20. 68-B 31 
3D-YA31/20. 68 МЕЕ 
А 1.76 20. 68 30 最 高 40 220 
3D-YA31/20. 68-TB 
3D-YA31/20. 68-T 10—31 
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续 表 
型 号 流量 / (та? /h) 进口 压力 /MPa | 出 口 压 力 /MPa 介质 温度 /*C 电机 功率 /kW 
3YA-31/22-B 31 
Уя 1.8 22 30 最 高 40 220 
ЗҮА-31/22-ТВ : 0 
ЗҮА-31/22-Т 10-31 
额定 39. 2, 
3TA-39. 2/16. 5-TB 1. 97 16. 40 220 
/ 正常 35. 6 
3YA-76/18. 2-TB 76 2.5 18.2 40 500 
5YA-76/22-TB 25—76 2.2 22 30—40 630 
3A-20/21-B 20 
9220221 1.8 21 35 32 
3A-20/21-TB ; Е a 
3A-20/21-T 6.67—20 
3D-YA24/21-B 24 1.7 21 35 80 
3D-YA24/21-TB 8—24 1.7 21 35 180 
3D-YA24/21-T 8—24 1.7 21 35 185 
额定 1.681 
3YA-24/21-TB 8—24 额定 21.02 35 80 
/ 最 大 1. 816 "6 š 
3YA-24/21. 58-TB 8—24 1. 77 21. 85 35 200 
ЗҮА-25/17. 64-Т 13. 6 一 25 2. 06 17. 64 40 160 
3A-29/21-B 29 
3A-29/21 正常 1.7 z 操作 40 330 
3A-29/21-TB 最 大 2.9 设计 60 
3A-29/21-T 11.6 一 29 
3YA-29/21. 5-B 
最 低 1. 961 
3YA-29/21. 5 29 s В s 
н 正常 2. 157 21. 572 36 250 
3YA-29/21. 5-TB 11.6 一 29 еен 
ЗҮА-29/21. 5-Т а 
40 ВС 33%) 
ЗҮА-29/22-В 29 2.2 Ж 1.7 22 250 
/ 最 低 最 高 (120?C ) 
3D-YA30/22 30 1.7 22 30 最 高 40 220 
3D-YA30/22-TB 10—30 1.7 22 30 最 高 40 220 
3D-YA31/20. 68-В 
3D-YA31/20. 68 31 N 
i 1.76 20. 68 30 最 高 40 220 
3D-YA31/20. 68-TB 10~31 
3D-YA31/20. 68-T 
ЗҮА-31/22-В 
лз a 1.8 22 30 最 高 40 220 
3YA-31/22-TB 10~31 i ER 
ЗҮА-31/22-Т 
额定 39. 2 
ЗҮА-39. 2/16. 5-TB š 1.97 16. 40 220 
16.5 正常 35.6 ? 
ЗҮА-76/18. 2-ТВ 76 2.5 18. 2 40 500 
5YA-76/22-TB 25~76 2.2 22 30-40 630 
(3) HY 型 混合 液 泵 
HY 型 混合 液 录 是 卧 式 三 柱 塞 式 单 作用 往复 泵 ， 主 要 在 化 工 流 程 中 用 于 输送 甲醇 、 液 氨 等 





有 电机 和 电气 控制 都 按 月 














© HY 型 混合 
3HY-60/6-B 
з——@ Ж; HY 


B 一 一 防爆 。 


液 泵 型 号 意义 示例 : 


























输送 介质 (混合 液 ); 40 


© HY 型 混合 液 和 泵 主要 技术 参数 见 表 1-74, 


Ж 1-74 HY 型 混合 液 泵 主要 技术 参数 























按 АРІ 674 或 GB/T 9234 一 1997《 机 动 往 复 和 泵 》 标 准 制 造 的 HY 型 混合 液 泵 可 
有 户 防 爆 环 境 要 求 等 级 配置 。 


流量 ，m3/h; 6 一 一 排出 压力 ，MPa; 














型 号 流量 /(m’/h) 进口 压力 /MPa | 出 口 压力 /MPa 介质 温度 /*C 电机 功率 /kW 
3HY-24/6-B 24 1.0 6 20—30 55 
3HY-40/6-B 40 1.3—1.6 6 40 90 
3HY-60/6-B 60 1.3—1.6 6 40 132 


(4) T 型 铜 液 泵 


T 型 铜 液肥 是 卧 式 三 柱 塞 作用 往复 汞 ， 主 要 在 合成 氮 流 程 中 月 





























泵 按 АРІ 674 或 GB/T 9234 一 1997《 机 动 往复 泵 》 标 准 制造 。 

















D T ж йл A 


3T-44/15-T 
3 HU Т 





МРа; T 

















调 速 。 


4 号 意义 示例 : 


输送 介质 (乙酸 铜 氨 液 ); 44 


O 全 型 铜 液 泵 主要 技术 参数 见 表 1-75。 
表 1-75 TT 型 铜 液 泵 主要 技术 参数 

















mM E, 








日 于 向 铜 洗 塔 输送 乙酸 铜 氨 





mš/h; 





15 一 一 排出 压力 ， 






















































































型 号 流量 / Спа? /h) 进口 压力 /MPa | 出 口 压力 /MPa 介质 温度 /*C 电机 功率 /kW 
136 4 0.05~0.1 15 22 
6BT1 6 0.05~1 3 30 
6BT2 8 0. 05~0. 1 13 37 
6BT3 10 0. 05 一 0. 15 3 8 一 15 45 
6BT4 12 0. 057—0. 15 13 8 一 15 55 
3T-12/13 12 0. 07 一 0. 25 3 8 一 15 55 
3D-T15/13 15 0.05—0.1 13 75 
3D-T15/15 15 0.05—0.1 5 75 
3T-20/13 20 0.07—0. 25 13 8—15 110 
3D-T21/13-TP 7—21 0.07—0.25 3 8—15 10 
3T-27/13-T 9—27 0.07—0. 25 13 8—15 132 
3D-T27/13-TP 9—27 0.07—0. 25 3 8—15 32 
3TY-27/15 27 0. 077—0. 25 15 8 一 15 160 
3D-T27/13. 5 27 0.07—0. 25 13.5 8—15 32 
3D-T27/13. 5-TP 9—27 0.07—0. 25 13.5/14 8—15 32 
3D-T30/13-T 10—30 0.07—0. 25 13 8—15 160 
3D-T34/13. 5 34 0.07—0. 25 13.5 8—15 85 
3T-44/15-T 15 一 44 0. 002 15 常温 250 
3T-48/13-T 16~48 0. 07 一 0. 25 13 常温 220 
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(5) XD 型 、GL MMWR 2 СЕКРЕК R. ERER) 

XD 型 、GL 型 细 颗 粒 料 浆 泵 是 三 柱 塞 式 单 作 用 往复 泵 ， 可 用 于 洗涤 剂 厂 为 喷雾 干燥 塔 输 
送 洗涤 剂 料 奖 或 在 硅 酸 铝 催化 剂 工 程 中 用 于 输送 硅 酸 铝 胶 体 ， 也 可 用 作 炼 油 、 浆 料 流程 用 泵 。 
料 浆 用 泵 按 АРІ 674 或 GB/T 9234 一 1997《 机 动 往复 泵 》 标 准 制造 。 

O 型 号 意义 示例 

3XD-23/7-TB, 3GL-12/17-T 

3— Ж; XD. GL 输送 介质 (ХО 为 洗涤 剂 料 浆 ，GL 为 硅 酸 铝 胶 液 ); 23、 
流量 ，m3/h; 7、17 一 一 排出 压力 ，MPa; T 调 速 ; BB 一 一 防爆 。 

© XD 型 细 颗 粒 料 浆 泵 (洗涤 剂 料 浆 泵 ) 主要 技术 参数 见 表 1-76，GL 型 细 颗 粒 料 浆 泵 
ERER) 主要 技术 参数 见 表 1-77, 

表 1-76 XD 型 细 上 颗粒 料 浆 泵 ( 洗 淋 剂 料 浆 泵 ) 主要 技术 参数 
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型 号 企业 编号 | 流量 /(m3/h) | 进口 压力 /MPa| 出 口 压 力 /MPa| 介质 温度 /人 C | 电机 功率 /kW 
3W-6BX1 4.5 常 压 8 22/7.3 
3Х-5.2/8-Т 5.9 220.1 8 60-70 22 
3Х-6/8-Т 2—6 220.1 8 60—70 22 
3Х-11/4. 5-ТР 3. 67—11 0.1 4.5 70 30 
3W-6BX2 3. 67 一 11 220.1 4.5 30/20 
3XD-13/4. 5-Т 7. 8 一 13 0. 15 4.5 30 
3XD-15/7. 5-Т 5~15 220.2 7.5 45 
3XD-15/4. 5-Т 12—15 0.1 4.5 30 
3XD-20/10-T 8—20 220.2 10 75 
3XD-23/7-T 7.6—23 220.2 7 75 

Ж 1-77 GL 型 细 颗 粒 料 浆 泵 ( 硅 酸 铝 泵 ) 主要 技术 参数 
型 号 流量 /(m’/h) 进口 压力 /MPa | 出 口 压力 /MPa 介质 温度 /“C 电机 功率 /kW 
3GL-3/10-T 2—3 0.2/0.6 10 常温 11 
3GL-10/15-TP 6—10 0.2/0.6 15 50 55 
' =: 常温 

3GL-12/17- 12 0.2/0.6 17 `. a 75 
3W-2BG1 4 一 12 0.6 20 100/33.3 

(6) AS HAKR 

AS MAKR Р = RE 26 Pñ E ШЖ. HFE ЖЖ АЧ PK ж Wu Pe l DS ЗАК. RT 











АРІ 674 sk GB/T 9234 一 1997《 机 动 往 复 泵 》 标 准 制造 。 
© AS 型 氨水 泵 型 号 意义 示例 : 














3AS-12/13-T 
3— Ш; AS 输送 介质 AK); 12 流量 ，ms/h; 13 一 一 排出 压力 ，MPa 
T 调 速 。 








© AS 型 氨水 和 泵 主要 技术 参数 见 表 1-78。 
(7) KM 型 高 、 低 压 隔 膜 泵 
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Ж 1-78 AS 型 氨水 泵 主要 技术 参数 






































型 号 流量 / (та? /h) 进口 压力 /MPa | 出 口 压 力 /MPa 介质 温度 /*C 电机 功率 /kW 
3D-AS2/2. 4-T 0. 66~2.0 0. 25 2.4 40 3 
3D-AS2/2. 4-PB 0.67—2. 0 0.2 2.4 45 3 
3D-AS3/2. 4-T 1.0—3. 0 0.25 2.4 40 5.5 
3D-AS7.5/2. 0 7.5 0.3 2.0 40 7.5 
ЗАЅ-7. 5/2. 4-ТВ 2, 5==7, 5 0.3 2.4 40 11 
3А5-12/13-Т 4—12 0.02 13 5—14 55 
3W-6BAS1 12 0.20. 5 13 20—25 55 























КМ Же, КЛ 0) ВРК АЯШ. ХЕ Н н = Т. А ЕН ЗЕ И ДЕ АЕ R., НРА Н 
ДВЗ Б ЙЕЗЕ У У, штыр Г ЗЕ. ЗА. ETD ЕН НЛ т. ЖИЛЕ рУ НО 
进 排 液 阀 由 于 泵 速 低 ， 大 大 延长 了 使 用 期 限 。 该 隔膜 泵 用 于 压力 输送 煤 、 铁 、 铝 矶 土 等 各 种 强 
腐蚀 、 高 磨 刨 、 大 颗粒 (三 3mm) 的 悬浮 液 。KM 型 隔膜 泵 集 气 动 、 液 压 、 电 气 、 机 械 于 一 
体 ， 是 20 世纪 90 年 代 往 复 泵 领域 内 一 大 突破 。 

Q KM 型 高 、 低 压 隔 膜 泵 型 号 意义 示例 : 

3KM-20/12-T 

3 一 一 饶 数 ; K 一 一 颗粒 ; M 一 一 隔膜 ， 20 










































































流量 ， mš/h; 12—— Hi E 37, MPa; 











© KM 型 高 压 隔 膜 泵 主要 技术 参数 见 表 1-79. KM 型 低压 隔膜 泵 主要 技术 参数 见 表 1-80, 


R 1-79 KM 型 高 压 隔膜 泵 主要 技术 参数 





































































































型 号 3KM-15/20-T 3KM-20/12-T 3KM-45/12-T |3КМ-75/12.5-Т| ЗКМ-23. 3/5. 6-Т 
输送 介质 АЛА ЖЮ ЭК 水 煤 浆 
介质 温度 /*C 95~100 38~60 
吸入 压力 /MPa 0. 075 0. 085 0. 085 0. 25 一 0. 28 0. 09~0. 133 
排出 压力 /MPa 20 12 12 12.5 5.6 
流量 / (тп? /h) 7—15 10—20 20—45 50—75 9. 4 一 23. 3 
电机 功率 /kW 132 90 220 355 75 
进口 管 径 /mm $89X4.5 $89X4.5 $133X6 ANSI B16. 5 6"RF150 级 
出 口 管 径 /mm DN65 PN25 MPa| DN65 PN25 MPa $114X11 ANSI B16. 5 4 RF600 级 
设备 外 形 尺寸 /mm |3120X3924X2834|3120X4274X2834|4242X5340 X 3063 3411 X4107X 2535 
设备 质量 /kg 14347 14216 25326 13263 

表 1-80 KM 型 低压 隔膜 泵 主要 技术 参数 
型 号 2KM-23. 3/1. 3-T 2KM-60/1-T 

输送 介质 水 煤 浆 水 煤 浆 
介质 温度 /°C 38~60 38~60 
吸入 压力 /MPa 0.092—0.112 
排出 压力 /MPa 0.824—1. 332 1 
流量 / (тп? /h) 9. 4 一 23. 3 20 一 60 
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型 号 2KM-23. 3/1. 3-T 2КМ-60/1-Т 
电机 功率 /kW 18.5 30 
进口 管 径 /mm ANSI B16. 5 4"RF150lb $133X4 
出 口 管 径 /mm ANSI B16. 5 4"RF300lb $168X9 
设备 外 形 尺寸 /mm 2280 X2120X2115 3070X 2630 Х 2665 
设备 总 量 /kg 3740 6005 


(8) FELUWA 软 管 隔膜 活塞 泵 

FELUWA 软 管 隔膜 活塞 泵 是 一 种 高 效 低能 耗 的 无 泄漏 往复 式 容 积 泵 ， 能 够 可 靠 地 处 理 有 
化 学 或 机 械 侵 蚀 性 的 浓度 各 异 的 浆 料 或 膏 状 物料 及 高 黏度 流体 ， 干 固体 物 含量 可 高 达 8000. 
泵 的 使 用 范围 ， 流量 为 0 一 200m3/h， 压 力 为 0 一 32MPa， 最 高 温度 可 达 150°С, 

FELUWA 软 管 隔膜 活塞 泵 的 显著 优点 是 : 无 故障 运行 时 间 长 、 有 很 高 的 操作 安全 性 、 

质 输送 无 波动 、 对 高 /低温 不 敏感 、 操 作 压 力 高 、 易 于 清洗 、 维 修 间隔 时 间 长 。 

FELUWA 软 管 隔膜 活塞 泵 的 工作 原理 : 往复 运动 的 活塞 推动 的 一 次 液压 油 挤 压 平 隔膜 。 
平 隔膜 通过 二 次 液压 液 将 运动 传递 给 软 管 隔膜 ， 进 而 使 工作 介质 流动 。 它 可 以 在 高 流量 和 最 低 
磨损 的 条 件 下 ， 处 理 很 高 秋 度 的 介质 ， 以 及 浆 料 和 其 他 腐蚀 性 和 (或) 侵蚀 性 化 学 品 。 

(9) ZB 型 直 动 波纹 泵 

ZB 型 直 动 式 波纹 隔膜 泵 ， 可 以 传送 温度 为 一 15 一 100'C , #rJë<2000mm2/s 的 高 黏稠 度 、 
含 固 体 颗粒 的 腐蚀 性 或 非 腐蚀 性 介质 ， 特 别 适宜 输送 氧 氧化 钠 、 石 油 浆 体 、 腐 蚀 性 溶剂 、 硫 
酸 、 盐 酸 、 硝 酸 、 氧 氟 酸 等 介质 。 广 泛 应 用 在 精细 化 工 、 化 肥 、 石 油 开采 、 炼 制 业 、 石 油 生产 
企业 的 储 桶 沉淀 油 脚 的 吸 送 清理 ， 高 黏度 、 高 稠度 油 渣 的 吸 送 等 。 

O 基本 结构 ”ZB 型 直 动 波纹 泵 由 电机 、 摆 线 针 轮 减速 机 、 对 置 直 动 式 往复 传动 装置 和 液 
力 工作 端 构成 。 

© 工作 原理 活塞 杆 带动 挠 性 支承 的 波纹 隔膜 做 往复 运动 。 当 活塞 移 至 后 止 点 时 ， 和 泵 过 
流 腔 内 形成 最 大 真空 容积 ， 吸 入 阀 自动 打开 ， 液体 由 进口 管 吸 入 ， 并 充填 波纹 管 隔膜 位 移 形成 
的 空 腔 ; 而 当 活 塞 体 向 前 运动 时 ,吸入 阀 关 闭 ， 排 出 阀 打 开 ， 液体 经 过 出 液 管 排 出 。 周 而 复 
台 ， 连 续 工作 。 

О ZB 型 直 动 波纹 泵 型 号 意义 示例 : 

A32 1-59 ZB 0. 54/0. 5- 
动力 端 机 座 型 号 ; 32 RAH OM., mm; 1 一 一 泵 头 数 (1 为 单 头 ; 2 为 单 缸 
双 作 用 ; 4 为 双 饶 双 作 用; 6 为 三 氏 双 作用 ); 59 FR, K/min; ZB 一 一 系列 代号 ; 
0.5 m3/h; 0. 5 一 一 额定 最 大 排出 压力 ，MPa; 口 一 一 过 流 部 件 材 料 代号 。 

D ZB 型 直 动 波纹 泵 主要 技术 参数 见 表 1-81. 






























































































































































































































































表 1-81 ZB 型 直 动 波纹 泵 主要 技术 参数 





















































流量 范围 /(mi/h) 
ж Ж Ж їл E ў / m / 出 额定 me 
编号 型 号 头 | /( 次 压力 /MPa 最 大 压力 /EW 
) MP 
数 mu o Toz oal oslos ЕТЕР Me 
1 A251-59ZB 0. 2/0. 4- 1 59 | 0.2 | 0.2 | 0.2 0.4 1.1 
2 | А251-857В 0. 3/0. 4- 1 85 [0.3 | 0.3 | 0.2 0. ‹ 1.1 
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я |жиш йн Ўш El /( mš /h) 出 口 额 定 
编号 型 ”号 x | /( 次 压力 /MPa 最 大 压力 и 
Ж mao o Tozi oal os] osl rol L2: /MPa 
3 | A251-117ZB 0. 4/0. 4- 1 [тїт [оа оз | 0.2 0.4 1.1 
4 | A321-59ZB 0. 54/0. 5- 1 | 59 [0.541 0.5 | 0.4 | 0.4 0.5 1.1 
5 | A321-85ZB 0. 7/0. 5- 1 | 85 | 07 [0.6 | 0.5 | 0.5 0.5 1.2 
6 | A321-117ZB 0. 88/0. 5- 1 |117 oj | от о.7 | 0.6 0.5 1.1 
7 | B401-59ZB 1. 2/1- 1 |59 12] 1 |o. | 0.9 1 2.1 
8 | B401-85ZB 1. 6/0. 63- 1 [85 | 16| 1.3 (1.2 a Lo 0.63 2.2 
9 18401-11778 2/0. 4- 171 2 {17 (15 | 141.3 0.4 2.2 
10 | B402-59ZB 2. 4/1- 2 |59 | 2а | 20 | 8 1 1.71 6 [ 1.4 2.2 
11 | B402-85ZB 2. 8/0. 8- 2 | 85 | 28 | 23 | 2.2 1 2.0 11.8 0.8 2.2 
12 | B402-11ZB 4/0. 63- 2 |17 | 4 [зз 3⁄1 [2.8 0.63 2.2 
13 | В404-597В 4/1- 4 |59 | 4 [зз зт [2.8 | 2.6 | 2412.4 1 3 
14 | B404-85ZB 6. 3/0. 63- 4 | 85 | 6315.2 4.9 | 4.5 0.63 3 
15 | B404-117ZB 8/0. 5- 4 |117| 8 | 6.6 | 6.2 | 5.7 0.5 3 
16 | B501-59ZB 2/0. 8- 1 |59 |2 |17 1.5 | 14113 0.8 4 
17 | B501-85ZB 3/0. 6- 1 | 8 | 3 |25|]23 | 2.1 0.6 4 
18 | B501-117ZB 4/0. 5- 1 [117 4 |3.3|3.1|2.8 0.5 4 
19 | C502-59ZB 4/0. 8- 2|5 4 |3.3|3.1|2.8|2.6 0.8 4 
20 | С502-857В 5/0. 6- 2 | 85 | 5414.5 | 4.2 [3.8 0.6 4 
21 | С502-1177В 8/0. 5-Г] 2 | 117 6.6 | 6.2 | 5.7 0.5 4 
22 | C504-59ZB 8/1- 4 |59 | 8 |66 6.2 15.7 | 5.2 | 4.8 1 7.5 
23 | С504-857В 10/0. 8- 口 4 | 85 | 10 [вз \тт|т.1|65 0.8 7.5 
24 | С504-1177В 14/0. 6- 4 |117 | 14 [11.6 10.8] 9.9 0.6 7.5 
25 | С652-597В 7/0. 8- 2 |59 | т |58 | 54 15.01 47 0.8 7.5 
26 | С652-857В 10/0. 6-0 2 | 85 0 | 8.3 7.7 | т.2 0.6 7.5 
27 | С652-1177В 14/0. 5- 2 17 | 14 [11.6 (10.8 (10.1 0.5 7.5 
28 | D652-57ZB 8/1.2- 2 |59 | в | 6.6 | 6.2 | 5.7 1 5.2 | 4.8 14.6 1.2 11 
29 | D652-85ZB 12/1. 0- 2 | 85 | 12 | 10 9.2 18.5 | 7.8 [7.2 1.0 11 
30 | D652-117ZB 16/0. 8- 2 |117 | 16 |13.3 12.3]11.4 10.4 0.8 11 
31 | D654-59ZB 16/1- 4 | 59 | 16 |13.3|12.3|11.4|10.4| 9.6 1 11 
32 | D654-85ZB 24/0. 8- 4 | 85 | 24 |19.9|18.5|17.0|15.6 0.8 1 
33 | D654-117ZB 32/0. 63- 4 17 | 32 |25.6]24.6|22.7 | 20.8 0.63 1 
34 | 0656-5978 24/1- 6 | 59 | 24 [19.9 118.5 | 17.0 15.6 (14.4 1 5 
35 | 0656-8578 36/0. 8- 6 | 85 | 36 [29.9 | 27.7 | 25.6 | 23.4 0.8 15 
36 | 0656-11728 45/0. 6- 6 | 117 | 45 (37.4 | 34.7 [32.0 0.6 15 
37 | С802-597В 10/0.8-0 2 | 59 | шю [вз | тт | т.1 0.8 7.5 
38 | D802-85ZB 16/0. 63- 2 | 85 | 16 [13.3 | 12.3 (11.4 | 10.4 0.63 7.5 
39 | D802-117ZB 20/0. 5- 2 17 | 20 |16.6 | 15.4 | 14. 0.5 7.5 
40 | Е802-577В 20/0. 5- 2 |59 | 10 [вз 77|71|6.5| 6 (5.7 1.2 15 
41 | Е802-857В 16/1- 2 | 85 | 16 [13.3 | 12.3 111.4 (10.4 [9.6 1 15 
42 | F802-117ZB 20/0. 8- 2 17 | 20 | 16.6 15.4 [14.2 13 0.8 15 
43 | Е804-577В 20/1. 2- 4 | 5 | 20 116.6 / 15.4 [14.21 13 | 12 |11.4| 1.2 18.5 
44 | F804-85ZB 32/1- 4 | 85 | 32 |26.6 24.6 22.7 | 20.8 [19.2 1 18.5 
45 | F804-117ZB 40/0. 8- 4 |117 | до |33.2|30.8 |28.4| 26 0.8 18.5 
46 | F806-85ZB 48/1- 6 | 85 | 48 |39.8| 36.7|34.1 31.2 | 28.9 1 22 
47 | F806-117ZB 63/0. 8- 6 |117 | 63 (52.3 | 48.5 [447 41.0 0.8 22 
48 | F1002-85ZB 25/0. 8- 2 | 85 | 25 |20.8 | 19.3 [17.8 16.3 0.8 15 
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1.1.11 螺杆 泵 
1.1.11.1 螺杆 泵 的 工作 原理 和 特点 

(1) 螺杆 泵 的 工作 原理 

螺杆 泵 也 是 一 种 容积 式 和 汞 ， 利 用 两 根 或 多 根 相 互 路 合 的 螺杆 间 容 积 的 变化 输送 液体 。 常 用 
的 螺杆 泵 有 单 螺 杆 泵 、 双 螺杆 和 泵 、 三 螺杆 泵 、 五 螺杆 泵 等 (WL 
图 1-68) 。 螺 杆 泵 流量 一 般 为 1.5—600mš/h (大 型 螺杆 泵 流量 
可 达 2000m3/h)， 排 出 压力 高 达 70MPa， 转 速 一 般 为 1500 一 
3000r/min (高 转速 的 可 达 18000r/min), 

(2) Р НЕА 

АЛЕ а РУЛ). 流量 几乎 不 随 压 力 变 化 ， 效 率 高 ; 受 力 
R, TETE, 使 用 寿命 较 长 ， 双 吸 式 结构 可 以 平衡 轴 向 
力 ; 无 往复 运动 件 ， 转 速 较 高 ;结构 简单 紧凑， 体积 小 、 质 量 
轻 ， 运 转 平稳 ， 无 振动 ， 噪 声 小 ， 有 少量 杂质 颗粒 不 妨碍 工 
(Е; 具有 自 吸 能 力 ， 人 允许 液体 夭 度 变化 范围 大 ;启动 不 用 灌 
和 泵 ， 可 输送 气 液 两 相 流 。 

各 种 螺杆 泵 的 特点 和 应 用 范围 见 表 1-82, шан, КЕ 


































































































































































































ШЕ 
1.1.11.2 ”螺杆 泵 的 参数 输液 原 
(1) 螺杆 泵 的 流量 
表 1-82 各 种 螺杆 泵 的 特点 和 应 用 范围 
wE 
类 型 “| 压力 /MPa| “于 输送 的 液体 特性 结构 特点 应 用 举例 
/ (m° /һ) 
低 于 可 含有 固体 颗粒 、 有 | ” 泵 体内 衬 套 常用 橡胶 制作 ,螺杆 | ШШШ, Ж ШЕШ 8 
шт | 4, 特 殊 可 | 0.3 一 40 | 腐蚀 性 的 液体 ,黏度 范 | 与 衬 套 形成 的 工作 容积 大 ,密封 性 | ERMAT KE R 
达 10 用 大 较 好 Ж 
低 于 可 含 微小 固体 颗粒 、 ceme mabangong) 使 用 较 普遍 ,常用 作 燃 
DUBIE | 1. 5, 特 殊 | 0.4~400 | 有 腐蚀 性 的 液体 ,黏度 ы о a TER TENAN 7 
| сая ‚Ж —Ж BJ t , Эх m 
可 达 8 范围 较 大 МЕА 
低 于 不 含 固体 颗粒 、 无 腐 | 螺杆 与 螺杆 .螺杆 与 泵 体内 衬 套 | ”使 用 普遍 ,常用 于 液压 
























































三 螺杆 泵 |20, 特殊 | 0.6 一 600 | 蚀 性 的 润滑 性 液体 , $h | (或 泵 体 ) 之 间接 触 ,相互 间 的 间隙 | 泵 、 滑 油泵 、 输 油泵 、 燃 
达 范围 较 大 很 小 ,密封 性 好 油泵 
































不 含 固体 颗粒 、 无 腐 累 杆 与 内 衬 套 不 接触 .螺杆 与 螺 般 作为 大 流量 滑 油泵 
五 螺杆 泵 | 低 于 1 | 507—400 | 蚀 性 、 黏 度 较 低 的 润滑 | 杆 相 互 接触 , 存 有 一 定 间隙 ,密封 性 | 使 用 (例如 船舶 主机 滑 油 
性 液体 较 差 泵 ) ,其 他 场合 很 少 使 用 
















































































Q=(F— тпл, (1-55) 
式 中 于 一 一 泵 氏 的 横 截面 积 ，m?; 
太一 一 螺杆 的 横 截 面积 ，m2 ; 
1, m; 
RIER, r/min; 
7. Ж ЖЯ. 
(2) 容积 效率 7 。 
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一 GTAG (1-56) 
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АГ Ж AQ=AQI1 HAQ: + АО» 
式 中 АО, 液体 压缩 膨胀 引起 的 容积 损失 量 ，ms3 /min; 
AQ; 阀 关闭 滞后 引起 的 容积 损失 量 ，m; /min; 
доз ПЕ, mš/min, 





ЗЕЕ IERIE, 一 般 为 0.70 一 0. 95, 
1.1.11.3 三 螺杆 系 的 主要 性 能 参数 确定 

三 螺杆 泵 主要 是 由 一 根 主动 螺杆 、 两 根 从 动 螺 杆 和 泵 套 组 成 ， 见 
为 凸 型 双 头 ， 从 动 螺 杆 的 螺纹 为 凹 型 双 头 ， 二 者 螺纹 方向 相反 。 
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图 1-69 REFERRE | 
І Ж; 2— Ik; 3 一 从 动 螺杆 ; 4 一 主动 螺杆 ;5 一 泵 套 








(1) 三 螺杆 泵 的 主要 性 能 参数 
О йин 三 螺杆 泵 的 实际 流量 QQ 为 
Q=ATn 7, X10 Š 











式 中 4A 一 一 和 泵 的 过 流 面 积 ，mz2 ; 
TT 一 一 螺杆 导 程 ，m; 
FEIR, r/min; 





n 




















大 值 。 
О 功率 三 螺杆 泵 的 总 功率 NN 为 
_1.67Х107!?#Тра} 


7 m 





式 中 p 一 一 泵 进出 口 压力 差 ，X 100kPa; 
а МА Е. т; 


7 З НАЛОК, — Ht 0. 65~0. 95， 压 力 低 ， 转 速 高 时 ，7， 取 小 值 。 


@ 效率 7 常见 的 三 螺杆 容积 泵 的 效率 一 般 为 0.55 一 0. 8。 
(2) 三 螺杆 泵 的 计算 

上 真空 高 度 Н. (m ЖИ), ЕН 
计算 步骤 : 


Em ERE, А0, А). 








给 定 设计 参数 : 流量 Q_ (m?/min), ЖУ p (X100kPa)、 


图 1-69。 动 螺杆 的 螺纹 


(1-57) 


п. ЖЖЖ, 1, = 0.75 ~0. 95; 压力 低 ， RIFTA A di Хи, 7, Ж 


(1-58) 


临界 吸 
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Ф 确定 吸入 口内 径 与 排出 口内 径 ” 一 般 按 吸入 口 流速 不 大 于 1. 2m/s， 排 出 口 流 速 不 大 于 
3m/s 进行 计算 。 
D 确定 泵 的 转速 “” 当 互 , .过 5m 水 柱 、 液 体 条 度 为 3 一 20"E 时 





п<К „/ 3 (r/min) (1-59) 


式 中 Ka AA, T=3. 334; BJ, К„=63000; T=1. 67d; FF, К„=89000„ 


当 H 























sc ер PK Фи БЕЖЕН]. M ERE R. 
© 确定 螺杆 节 圆 直径 
ГО 
а= К а (1-60) 
п 1], 


式 中 Ка 





WAY. T=3. 33d; BF. Ка=6.2; Т=1.674,. Ка=7. 8. 


把 计算 结果 圆 整 为 3 的 整数 倍 。 


根据 
1.1.11.4 


di 值 ， 按 式 (1-57) 计算 泵 实际 流量 。 
螺杆 泵 的 类 型 选择 


(1) EH WÄRE 


EH Я 


型 单 螺杆 泵 用 于 在 石油 工业 、 化 学 工业 、 造 纸 工 业 输送 具有 腐蚀 性 的 液体 、 各 种 悬浮 





液 、 含 有 气体 或 易 产 生气 泡 的 液体 、 高 黏度 或 低 黏 度 液体 、 含 有 纤维 物 的 液体 。EH 型 单 螺 杆 











R PE fE Tu, 





E: 最 大 压力 为 单 级 0.6MPa， 双 级 1.2MPa， 四 级 2. 4MPa; 最 大 流量 300mš /h; 








允许 最 高 温度 200 ; А 7105 тт? /в, 

ФЕН 型 单 螺 杆 泵 型 号 意义 示例 : 

E2H1500-P-W201 

E 一 一 偏心 螺旋 转子 泵 ; 2 一 一 级 数 ( 见 表 1-83); HH 一 一 系列 (H 系列 为 基本 系列 ， 卧 式 
泵 ) ，1500 一 一 规格 ，P HPF; ，W201 一 一 材料 组 合 























表 1-83 EH 型 单 螺 杆 泵 的 级 数 














级 数 规格 最 大 压力 级 数 规格 最 大 压力 
1 636300 0. 6MPa 4 637-2650 2. 4MPa 
2 636300 1. 2МРа 




















© ЕН # ЛТА ЕВЕ И. Ж 1-84. 





Ж 1-84 ЕН 型 单 螺 杆 泵 性 能 


压力 1. 2MPa 压力 1. 6MPa 压力 2. 0MPa 压力 2. 4MPa 




















Ж 转速 | 流量 | 轴 功 率 | 转速 | 流量 | 轴 功 率 | 转速 | 流量 | 轴 功 率 | 转速 | 流量 | 轴 功 率 
/(r/min)|/(m5š/h)) /kW [(r/min)/(m2/h)) /kW |/(r/min)/(më/h)| /kW (г/п) /mi/h)| /EW 
214 0.03 0.03 214 0. 02 0.04 214 0.01 0.04 214 0.01 0. 05 
284 0. 04 0.04 284 0. 03 0.05 284 0. 02 0.05 284 0.02 0. 06 
єз 388 0.06 0.05 388 0. 05 0.07 388 0. 04 0.08 388 0.03 0. 09 


570 0. 09 0.08 570 0. 08 0. 09 570 0. 07 0.10 570 0.06 0. 12 





710 0.11 0. 09 710 0. 10 0.12 710 0.09 0.14 710 0.08 0.15 





910 0. 15 0.12 910 0.14 0.14 910 0.13 O17 910 0.12 0. 20 
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续 表 
压力 1. 2MPa 压力 1. 6MPa 压力 2. 0MPa 压力 2. 4MPa 
ЖЭЙ | 转速 | 流量 | 轴 功 率 | 转速 | 流量 | 轴 功 率 | 转速 | 流量 | 轴 功 率 | 转速 | 流量 | 轴 功 率 
/(r/min)/(mš/h)| /kW /((r/min)/(mš/h)| /kW [/(r/min)|/(m?/h)| /kW /((r/min)|/(m°/h) /kW 
214 | 0.06 | 0.06 | 214 | 0.05 | 0.07 | 214 | 0.0 0.09 | 214 0.03 | 0.10 
284 | 0.09 | 0.08 | 284 | 0.08 | 0.08 | 284 | 0.07 | 0.10 | 284 0.06 | 0.13 
388 | 0.13 | 010 | 388 | 0.12 | 0.12 | 388 | 0.11 | 0.15 388 0.10 | 0.17 
i 570 | 0.19 | 0.15 570 | 0.18 | 0.17 570 | 0.17 | 0.22 570 0.16 | 0.25 
710 | 0.26 | 0.18 | 710 | 0.25 | 0.23 710 | 0,24 | 0.25 710 0.23 | 0.30 
910 | 0.33 | 0.23 910 | 0.32 | 0.28 910 | 0.3 0. 33 910 0.30 | 0. 38 
214 | 0.14 | 0.11 214 | 043 | ом! 214 | 0.1 0.16 | 214 0.10 | 0.19 
284 | 0.19 | 0.15 284 | 0.17 | 0.19 | 284 | 0.16 | 0.22 | 284 0.16 | 0.25 
388 | 0.30 | 0.21 388 | 0.28 | 0.26 | 388 | 0.27 | 0.30 | 388 0.25 | 0.34 
i 570 | 0.44 | 0.30 | 570 | 0.43 | 0.36 570 | 0.42 | 0.43 570 0.40 | 0.48 
т10 | 0.56 | 637 | 710 | 0.55 | 0.45 710 | 0.53 | 0.52 710 0.52 | 0.60 
910 | 0.72 | 0.48 910 | 0.71 | 0.57 910 | 0.70 | 0.66 910 0.68 | 0.76 
217 | 0.41 | 0.28 | 217 | 0.36 | 0.33 | 217 | озі | 0.38 | 217 0.21 | 0.43 
288 | 0.57 | 0.36 | 288 | 0.51 | 0.42 | 288 | 0.45 | 0.50 | 288 0.29 | 0. 57 
393 | 0.80 | 0.50 | 393 | 0.74 | 0.58 | 393 | 0.68 | 0.69 | 393 0.62 | 0.77 
ii 579 1.21 | 073 | 579 1.15 | 0.85 579 1.09 1.0 579 1.03 | 1.15 
710 1.50 | 0.89 | 710 1.45 | 1.07 | 710 1.40 | 1.22 | 710 1.35 | 1.42 
940 | 200 | 1.18 940 1.95 | 1.41 940 1.90 | 1.59 | 940 1.85 | 1.88 
217 0.9 0.66 | 217 0.8 0. 82 217 0.7 0.97 | 217 0.6 1.09 
288 1.3 0.86 | 288 1.2 08 | 292 1.1 ‚0 | 292 1.0 1.46 
I 399 1.9 .20 | 399 1.8 50 | 399 L7 70 | 399 1.6 2.0 
К 458 2.2 38 | 458 2.1 70 | 458 2.0 .94 | 458 1.9 | 2.29 
587 2.9 1.76 | 587 | 2.80 | 2.15 571 2.60 | 2.38 571 2.5 2. 66 
710 3.5 2.13 

217 1.5 .01 223 1.4 1.22 | 223 1.2 1.43 | 220 0.7 1. 62 
292 2.1 33 292 1.9 1.60 | 292 1.6 1.87 | 327 19 | 2.39 
399 3.1 . 81 399 3.0 2.18 | 383 2.5 2.44 | 442 28 | 3.22 
< 442 3.4 2.01 442 3.2 2.41 442 3.0 2.82 | 504 3.3 | 3.68 
571 4.5 2.59 | 571 4.3 3.11 571 4.1 3.64 605 42 | 4.41 

720 5.7 3.25 720 5.5 3.92 720 5.3 4. 58 
171 1.4 1. 6 171 1.2 1.71 171 1.0 2.2 171 0.6 | 2.33 
244 2.0 2.14 | 244 1.6 2.45 | 250 .5 3.2 250 1.0 | 3.38 
1024 327 3.2 2.73 | 327 3.2 3. 38 355 2.8 4.6 355 2.5 4.85 
472 5.1 4.1 472 5.0 4.8 472 ‚7 5.67 | 470 4.2 6.47 
571 6.8 4.92 | 571 6.3 6.0 545 5.5 6.6 545 5.3 7. 65 
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压力 1.2MPa 压力 1. 6MPa 压力 2. 0MPa Ж JJ 2. 4МРа 
AMA | 转速 | 流量 | 轴 功 率 | 转速 | 流量 | 轴 功 率 | 转速 | 流量 | 轴 功 率 | 转速 | 流量 | 轴 功 率 
/(r/min)|/(mš/h) /kW |(r/min)/(m°/h) /kW [|(r/min)/(mš/h)]| /kW |(r/min)|/(m?/b)| /kW 
161 9..2 3.2 161 2.7 3. 64 161 2.1 4.03 164 1:5 4. 59 
250 5.9 4.5 250 5 2 5.62 254 4.7 6. 25 254 4.3 7.24 
1500 360 9.1 6, 3 360 8.6 7.60 360 8.0 8. 64 360 7.4 9.9 
479 18, 7 8,15 479 12, 1 9.60 479 11.5 11.4 479 11.0 Т 
545 14.6 9.1 545 14.1 10.9 
(2) 2G # Z| W E FF E 
2G 系列 双 螺 杆 条 有 善 通 型 、 高 黏度 型 、 高 温 型 、 高 压 型 、 耐 腐蚀 型 等 多 种 形式 ， 且 每 种 
形式 均 有 了 转 式 (无 代号 )、 立 式 (1). LER (F) 结构 。 用 于 输送 黏度 在 1.2 一 100"E 的 各 种 
润滑 性 、 非 润滑 性 介质 。 
O 2G 系列 双 螺 杆 泵 的 流量 、 压 力 及 温度 范围 见 表 1-85。 




































































表 1-85 2С 系列 双 螺 杆 泵 的 流量 、 压 力 及 温度 范围 










































































































































































形式 | š š 
= 名 Ж 流量 Q/Cmš /h) 压力 p/MPa 温度 T/C 
2G 型 普通 双 螺 杆 泵 1.0~230 %3.0 <150 
2GN W д R E е ИЖЕ 1~250 <4. 0 <150 
2GM Е 0 一 230 <6.0 <150 
2GH W 8 EURIE 0—230 =<10. 0 150 
2GE 型 超 高 压 双 螺 杆 泵 1.0—100 <20. 0 <150 
2G 系列 双 螺 杆 泵 
2GR 型 高 温 专 用 泵 1.0~230 <4.0 魏 450 
2GS 型 双 吸 大 流量 双 螺 杆 泵 120—2050 =2.5 <150 
2GNS # R EE K Wi ar £ HJ 38 150—2060 <4.0 <150 
2GB 型 耐 腐蚀 双 螺 杆 泵 1.0~230 <4.0 <150 
2GT 型 特制 双 螺 杆 泵 (根据 用 户 要 求 而 定 ) 
© 2G ЖУА (МРН), 曲线 见 图 1-70 
© 2G 系列 双 螺 杆 泵 性 能 参数 见 表 1-86 。 
K 1-86 2G、2GF、2GL 型 普通 双 螺 杆 泵 性 能 参数 
运动 黏度 /(mm?/s) 
кш | 出 - - 
序号 | жэш К, i E 6 20 40 75 150 
t matti, ае 3 Ж a aaa эг Et. 4 В 
/MPa 流量 | 轴 功 率 | 流量 | 轴 功 率 | 流量 | 轴 功 率 | 流量 | 轴 功 率 | 流量 | 轴 功 率 
/(m?/b)| /EW |/(т?/Ю| /kW |/(mš/h) /EW |/(m:š/hb) /kW ИС) /kW 
0.5 | 113.4 | 19.6 | 115.6 | 22.1 | 116.9 | 24.5 | 117.6 | 27.4 | 117.3 | 32.0 
1.0 | 106.4 | 36.0 | 110.5 | 38.6 | 113.0 | 40.9 | 114.4 | 43.9 | 115.8 | 48.4 
_ .5 | 98.8 52.5 | 105.3 | 55.0 | 109.1 | 57.4 | 111.2 | 60.3 | 113.3 | 64.9 
17 |116-190| 1450 
2.0 | 91.4 68.9 | 100.1 | 71.5 | 105.1 | 73.8 | 108.0 | 76.8 | 110.8 | 81.3 
2.5 | 84.1 85. 4 95.0 87.9 | 101.2 | 90.3 | 104.8 | 93.2 | 108.3 | 97.8 
3.0 | 76.7 | 101.8 | 89.8 | 104.4 | 97.3 | 106.7 | 101.6 | 109.7 | 105.8 | 114.2 
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续 表 
i2 a 10 / (mm?/s) 
б 
序号 | gme | 转速 6 20 40 75 150 
(Omid Mpal 流量 [шй | 流量 | 轴 功 率 | 流量 [ 轴 功 率 | 流量 | 0238 | 流量 | 轴 功 率 
/‹тФ/һ)! /kW (И Саз | /EW |(mš/b)| /kW ms /EW стаз) /kW 
0.5 | 71.8 | 12.4 | 71.0 | 13.8 | 75.2 | 15.0 | 75.9 | 16.6 | 76.6 | 19.0 
1.0 | 64.5 | 23.2 | 68.8 | 24.6 | 71.3 | 25.8 | 72.7 | 27.4 | 74.1 | 29.8 
i7 1162001 oso | 5 71 | 340 | 68.7 | 353 | era | 38.6 | 66 | зво | 77 | ane 
2.0 | 49.8 | 44.8 | 58.5 | 46.1 | 63.5 | 47.4 | 66.4 | 48.9 | 69.2 | 51.3 
2.5 | 42.4 | 55.5 | 53.4 | 56.9 | 59.6 | 58.1 | 63.2 | 59.7 | 66.7 | 52.1 
3.0 | 35.1 | 66.3 | 48.2 | 67.7 | 55.7 | 68.9 | 60.0 | 70.5 | 64.2 | 72.9 
0.5 | 127.2 | 21.8 | 129.5 | 24.5 | 130.9 | 27.1 | 131.6 | 30.3 | 132.3 | 35.2 
1.0 | 119.5 | 40.1 | 124.1 | 42.9 | 126.7 | 45.5 | 128.2 | 48.7 | 129.7 | 53.6 
ав | 11.7 | 58.5 | 118.6 | 61.3 | 122.7 | 63.9 | 124.9 | 67.1 | 127.1 | 72.0 
1450 | aa | 1639] 76.9 | 113.2 | 79.7 118.5 | 82.2 | 121.5 | 85.5 | 124.4 | 90.4 
2.5 | 96.2 | 95.3 | 107.7 | 98.1 | 114.3 | 100.6 | 118.1 | 105.8 | 121.8 | 108.8 
Po a 3.0 | 88.4 | 113.7 | 102.3 | 116.5 | 110.2 | 119.0 | 114.7 | 122.2 | 119.2 | 127.2 
0.5 | 80.7 | 13.8 | 83.0 | 15.3 | 84.3 | 16.7 | 85.1 | 18.4 | 85.8 | 21.0 
1.0 | 72.9 | 25.9 | 77.5 | 27.4 | 80.2 | 28.7 | 81.7 | 30.4 | 83.2 | 33.0 
I 1.5 | 65.2 | 37.9 | 72.1 | 39.4 | 76.0 | 40.8 | 78.3 | 42.5 | 80.5 | 45.1 
20 1 оо | sza | 50.0 | 666 | 51.5 | 71.9 | 528 | 74.9 | 545 | 77.9 | 57.1 
2.5 | 49.6 | 62.0 | 61.2 | 63.5 | 67.8 | 64.9 | 71.6 | 66.6 | 75.3 | 69.2 
3.0 | 41.9 | 74.1 | 55.7 | 75.6 | 63.7 | 76.9 | 68.2 | 78.6 | 72.6 | 81.2 
0.5 | 148.4 | 25.4 | 151.1 | 28.6 | 152.7 | 31.6 | 153.5 | 35.3 | 154.4 | 41.1 
1.0 | 139.4 | 46.8 | 144.8 | 50.1 | 147.8 | 53.0 | 149.6 | 56.8 | 151.3 | 62.5 
© 11,5 | 130.3 | 68.3 | 138.4 | 71.5 | 143.0 | 74.5 | 145.7 | 78.2 | 148.3 | 84.0 
1450 | aa | 121.3 | 89.7 | 132.0 | 93.0 | 138.2 | 96.0 | 141.7 | 99.7 | 145.2 | 105.4 
2.5 | 112.2 | 111.2 | 125.7 | 114.4 | 133.4 | 117.4 | 137.8 | 121.2 | 142.1 | 126.9 
жие 3.0 | 103.2 | 132.7 | 119.3 | 135.9 | 128.6 | 138.9 | 133.9 | 142.6 | 139.0 | 148.4 
0.5 | 94.1 | 16.1 | 96.8 | 17.9 | 98.4 | 19.4 | 99.2 | 21.4 | 100.1 | 24.5 
1.0 | 85.1 | 30.2 | 90.5 | 31.9 | 93.5 | 33.5 | 95.3 | 35.5 | 97.0 | 38.5 
А 1.5 | 76.0 | 44.3 | 84.1 | 46.0 | 88.7 | 47.5 | 91.4 | 49.5 | 94.0 | 52.6 
950 оо | 670 | 58.3 | тт.т | 60.0 | 83.9 | 61.6 | 87.4 | 63.6 | 90.9 | 66.6 
2.5 | 57.9 | 72.4 | 71.4 | 74.1 | 79.1 | 75.7 | 83.5 | 77.6 | 87.8 | 80.7 
3.0 | 48.8 | 86.4 | 65.0 | 88.1 | 74.3 | 89.7 | 79.6 | 91.7 | 84.7 | 94.7 
0.5 | 171.7 | 29.1 | 174.6 | 32.7 | 176.3 | 36.0 | 177.2 | 40.1 | 178.2 | 46.5 
1.0 | 162.0 | 53.8 | 167.8 | 57.4 | 171.1 | 60.7 | 173.0 | 64.8 | 174.9 | 71.2 
01.5 | 152.3 | 78.5 | 161.0 | 82.1 | 165.9 | 85.4 | 168.8 | 89.6 | 171.6 | 95.9 
115011426 | 103.2 | 154.2 | 106.8 | 160.8 | 110.1 | 164.6 | 114.3 | 168.3 | 120.7 
2.5 | 132.9 | 128.0 | 147.3 | 131.6 | 155.6 | 134.9 | 160.3 | 139.0 | 165.0 | 145.4 
ЕЕ 3.0 | 123.2 | 152,7 | 140.5 | 156.3 | 150.4 | 159.6 | 156.1 | 163.7 | 161.7 | 170.1 
0.5 | 109.2 | 18.5 | 112.1 | 20.4 | 113.7 | 22.2 | 114.7 | 24.4 | 115.6 | 27.7 
1.0 | 99.5 | 34.7 | 105.1 | 36.6 | 108.5 | 38.3 | 110.4 | 40.6 | 112.3 | 43.9 
_ 1.5 | 89.7 | 50.9 | 98.4 | 52.8 | 103.4 | 54.6 | 106.2 | 56.8 | 109.0 | 60.1 
20 оо | воо | 671 | 91.6 | 69.0 | 98.2 | 70.8 | 102.0 | 73.0 | 105.7 | 76.3 
2.5 | 70.3 | 83.3 | 84.8 | 85.2 | 93.0 | 86.9 | 97.8 | 89.2 | 102.4 | 92.5 
3.0 | 60.6 | 99.5 | 77.9 | 101.4 | 87.9 | 103.1 | 93.5 | 105.3 | 99.1 | 108.7 
0.5 | 201.5 | 34.1 | 204.9 | 38.3 | 206.9 | 42.2 | 208.0 | 47.1 | 209.1 | 54.6 
1.0 | 190.1 | 63.1 | 196.9 | 67.4 | 200.8 | 71.2 | 203.0 | 76.1 | 205.2 | 83.6 
21 140-230) 1450 | 15 | 178.7 | 92.1 | 188.9 | 96.4 | 194.7 | 100.2 | 198.1 | 105.1 | 201.3 | 112.6 
2.0 | 167.3 | 121.2 | 180.9 | 125.4 | 188.7 | 129.2 | 193.1 | 134.1 | 197.5 | 141.6 




































































































































































续 表 
运动 黏度 /(mm2/s) 
序号 | жэш 转速 6 20 40 75 150 

сю /Mpa 流量 | 轴 功 率 | йы | 8222 йш | 轴 功 率 йш | 轴 功 率 | 流量 | 条 功率 
/mi/hD| /EW (ИСЗ) /kW |/(mš/h) /EW |/(mš/hb) /kW ИС) /kW 
3 2.5 155. 9 150. 2 172.9 154. 4 182.6 158. 2 188.1 163.1 193.6 170.6 
кз a, 0 144.5 179.2 164.9 183.4 176.5 187.3 183. 2 192.1 189.7 199. 6 
0.25 128. 1 aler КҮ] 24.0 33.4 26.0 34. 6 28.6 35. 6 32. 6 
可 РА 1.0 116.7 40.7 1.23.25 43.0 97.4 45.0 129.6 47.6 31.8 51.6 
ТРИ 1.5 105.3 59.7 115.5 62.0 hl 3 64. 0 124.6 66.6 27.9 70.6 
2, Ü 93.9 78.7 107. 5 81.0 15.2? 83. Ü 119.7 85.6 24.0 89. 6 
9.5 82.5 97.7 99. 5 100. 0 109. 2 102.0 114.7 104. 6 120. 2 08. 6 
2 Q 711 116.8 91.4 119.0 103.1 121.0 109.8 123.6 116.3 127.6 
0.5 229.8 38.4 233.2 42. 9 235.2 47.1 236.3 52.3 237. 4 60.3 
1.0 218. 2 71.3 225.1 75.8 229.1 79.9 231.3 85.0 2385 93. 2 
_ 1.5 206.6 104.1 217.0 08.7 222.9 12.8 226.3 18.1 229.6 126.1 
1990 2.0 95.0 137.0 208.8 41.6 2116. 7 45.7 221,3 50.9 225.7 159.0 
2.25, 83. 5 169.9 200.7 74. 4 210. 6 78.6 216. 2 83.8 991.7 191.9 
дй 171.9 202. 8 192.6 207. 3 204. 4 211.5 211.2 216.7 217.8 224. 8 

22 164-190 
0. 5 146. 6 24. 5 150.0 26. 9 152.0 29.1 153.1 31.8 154. 2 36.1 
1.0 135.0 46.0 141.9 48.4 145.8 50.6 148.1 53.4 150. 3 57.6 
ye0 1:5 123.4 67.6 182, T 70.0 135. 7 72. Š 143. 0 74.9 146.4 79.2 
2.0 11.8 89.1 25.6 91.5 133.5 93.7 138.0 96.5 142. 4 100.7 
2.5 00. 2 10. 6 ү 13.0 127.3 {сл 133.0 118.0 188.5 122, 3 
3.0 88.6 32.2 09.3 34. 6 121.2 36.8 127. 9 139.6 134. 6 143. 8 
0.5 254.0 42.4 257.8 47.4 260.0 52.0 261. 2 57.8 262. 4 66.7 
1.0 241. 2 78.8 248.8 83. 8 253.2 88.4 255.7 94.1 258. 03. 0 
И 1.5 228. 4 115.1 239.8 120,1 246.4 124.7 250.1 130. 5 253.8 39. 4 
1450 2.10 215. 6 151. 5 230.8 156. 5 239. 5 61.1 244. 5 166.8 249. 4 75.7 
2.5 202.8 87.8 221.8 92. 8 232,7 97. 4 239.0 203. 2 245.1 212.1 
si E 3.0 190.0 224.1 212.8 229. 2 225. 9 938177 233 239.5 240.7 248. 4 
0.5 162.0 27.0 165.8 29.7 168.0 32.1 169. 2 35.2 170. 4 39.9 
1.0 149.2 50.8 156.8 53. 5 161.2 55.9 163.7 59.0 166. 63.7 
ТР 1.5 136.4 74.7 147.8 FIA 154. 4 79.7 158.1 82.8 161. 8 87. 5 
2.0 123. 6 98. 5 138.8 101.1 147. 5 103.6 152. 5 106.6 157. 4 111.3 
Be 110. 8 122.3 129.8 124. 9 140.7 127.4 147.0 130.4 153.1 135.2 
Sd 98.0 146.1 120.8 148.8 133.9 151.2 141. 4 154.3 148.7 159.0 

(3) 2H、2V ЖЕ 
2H、2V 系列 双 螺 杆 泵 用 于 石油 化 工行 业 、 化 学 工业 输送 不 含 固体 颗粒 的 各 种 石油 产品 、 














各 种 乳 状 流体 介质 ， 其 至 极 高 络 性 的 糊 襄 状 介质 。 对 于 腐蚀 性 或 是 气 液 多 相 介 质 ， 也 有 广泛 的 
通用 性 和 可 靠 性 。2H、2V 系列 双 螺 杆 泵 性 能 范围 : 流量 为 0.5 一 2300ms/h， 压 力 为 0.1 一 
6.0MPa, AEX 0.5 一 100000mm2/s， 温 度 为 一 30 一 300%C 。 

O 2H、2V 系列 双 螺 杆 泵 型 号 意义 示例 : 

2НЕ 800-60 М1 W1 71 

2 一 一 双 螺 杆 泵 代号 ;五 一 一 安装 形式 代号 (н 为 卧 式 安 装 、V 为 立 式 安 装 ); EE 一 一 支承 
结构 代号 ; 800-60 一 一 泵 规格 代号 ;M1 密封 形式 代号 ; Wl1 一 一 材料 组 合 代号 ; ZIR 
体 结构 代号 。 
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图 1-70 2G 系列 双 螺 杆 泵 CNPSH), 曲线 
图 中 (NPSH), 只 适用 于 不 含 气体 的 介质 。 图 示 举 例 : 泵 型 号 2G70-96， 
ЖОЖ п = 2900г/ тіп, 10 50E, 绪论 (NPSH),=5.4m 

EA Е zj КЙ НД. 

ХЕ Д 2 2 ул ДЕШ Н Ta u, ВАЧ ЕНЕ ЛЕ А, Н А Z JE НО з ЖКА E 
РЕ, НТА УИК e НТ К. 22236 [\ = K ж K 25 J Ú = 4 2Ë 2 BË ZF 
组 成 。 

泵 规格 代号 由 螺杆 代号 及 导 程 两 部 分 组 成 ， 每 一 种 规格 对 应 的 性 能 参数 见 性 能 参数 表 。 例 
如 : 800-60, 800 为 螺杆 代号 ; 60 为 螺杆 导 程 。 

螺杆 代号 根据 每 种 螺杆 的 名 义 流量 (mL/r) 来 确定 ， 单 吸 泵 有 160. 260. 360. 460 四 
#h, URRA 280. 560, 800. 1400. 2500, 4200. 9800. 18000. 36000 九 种 。 

同一 种 代号 的 螺杆 有 四 种 标准 的 导 程 及 各 种 特殊 导 程 。 

© 2H, 2V 双 螺 杆 泵 系列 分 类 

а. 2HE, 2HM ВКК НХ PEREDE: 流量 2— 2200m°/h, H H JE JJ 0.1 — 
2.5MPa， 介 质 黏 度 0.5 一 105mm2/s， 进 口 压力 一 0.08 一 0.8MPa， 介 质 温 度 一 20 一 120C ， 转 
Ж 400—2900r/min, 
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适用 范围 : 2HE 用 于 输送 各 种 具有 润滑 性 无 固体 杂质 的 油 品 ，2HM 用 于 输送 不 含 固体 杂 
质 的 各 种 油 品 、 化 学 品 及 高 分 子 物 料 ， 亦 可 输送 含 气量 小 于 60% 的 洁净 介质 。 

b. 2VE、2VM 立 式 通用 双 螺 杆 和 泵 ”人 性 能 范围 : 流量 2 一 2200ms/h， 出 口 压 力 0.1 一 
2.5MPa, MERE 0.5 一 105mm2/s， 进 口 压力 一 0. 08 一 0.8MPa， 介 质 温度 一 20 一 120 ， 转 
速 400 一 2900r/min。 

适用 范围 2VE 用 于 输送 具有 润滑 性 无 固体 杂质 的 各 种 油 品 ，2VM 用 于 输送 不 含 固体 杂 
质 的 各 种 油 品 、 化 学 品 及 高 分 子 物 料 ， 亦 可 输送 含 气量 小 于 60% 的 洁净 介质 。 

с. 2HR 高 温 高 黏 双 螺杆 泵 “性 能 范围 : 流量 2 一 1600ms/h， 出 口 压 力 0.1—2. 5MPa, MER 
度 1.0-—6х 10° тт? /ѕ, #07) —0. 08-0. 8MPa， 介 质 温 度 一 20 一 300"C ， 转 速 100 一 1500r/min。 

适用 范围 : 用 于 介质 温度 较 高 且 不 小 于 120°С 或 介质 需要 加 热 保 温 的 场合 。 如 介质 黏度 极 
高 需 采 用 填料 密封 时 可 使 用 此 系列 泵 。 此 系列 汞 有 和 泵 体 底 部 保温 、 泵 体 局 部 保温 及 泵 体 整 体 保 
温 等 多 种 结构 形式 。 

d. 2HH 高 压 大 流量 双 螺 杆 条 “性 能 范围 : 流量 20 一 1000m3/h， 出 口 压力 2. 0 一 6.0MPa， 介 质 
黏度 1007—4000т? /s， 进 口 压 力 一 0. 06~0. 6MPa， 介 质 温度 一 20 一 100C ， 转 速 750—1500r/min, 

适用 范围 : 用 作 输 送 黏度 大 于 100mm2 /s 的 各 类 流体 介质 的 大 流量 高 压 长 距离 输送 泵 或 高 
压 大 流量 装置 主 供给 泵 。 

е. 2HC 低压 大 流量 双 螺 杆 和 泵 性 能 范围 : 流量 500 ~~2500m3/h， 出 口 压力 0.1 — 
1. 6MPa， 介 质 黏度 1 一 104mm2/s， 进 口 压力 一 0.05 一 0.5MPa， 介 质 温 度 一 20 一 120"C ， 转 速 
750—1500r/min, 

适用 范围 : JT mn РС ZE {ЕД F 006 K i EARE JJ ЕЭ ü K r Л 

f. 2H 小 流量 双 螺 杆 泵 ”性 能 范围 : 流量 1~60m3/h， 出 口 压力 0.2~2. 5МРа, JE 
0.5~104mm2/s， 进 口 压力 一 0.08 一 1. 4MPa， 介 质 温度 一 20 一 120C ， 转 速 400 一 2900r/min。 

适用 范围 : 用 于 输送 压 差 Ap 小 于 1.2MPa、 流 量 小 于 60m3/h 不 含 固 体 杂 质 的 各 种 低 、 
中 、 高 竺 介质 有 腐蚀 性 的 场所 ， 亦 可 制 成 移动 式 结构 。 

g. 2HG 食品 化 工 双 螺杆 泵 ”性 能 范围 ; 流量 1 一 60m3/h， 出 口 压 力 0.2 一 2.0MPa， 介 质 
ВЈ 0. 5 ~ 10 тт? /5, ЖОЖ —– 0.08 ~ 1. 4МРа, Ж 8 Е — 20 ~ 120%, 转速 100 ~ 
2900r/min, 

适用 范围 : 采用 不 锈 钢材 质 以 适合 食品 、 化 工行 业 的 特殊 要 求 ， 可 制 成 小 车 移动 式 结构 。 

© 2H 系列 双 螺 杆 泵 性 能 见 表 1-87。 


表 1-87 2H 系列 双 螺 杆 泵 性 能 参数 (转速 n= 二 1450r/min) 














































































































































































































压力 ЖЛЕ / (mm?/s) 

规格 Í 1 15 35 75 150 350 750 1500 
58 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 
ms/h)/EWY/ Спа КУУ (mš/h)/kW| (та? /h)N/kEWY Cm? ӘМ Ста /P/EW/ Сап? /P/EW/ Сап? /P/EW 
2 Ted Tea 5 1.6 7.7 1.9| 7.9 |2.2| 8.0 |27] 8.1 13.4) 8.2 |4,2). 8.2 |48 
3 6.8 1.60] 7,2 1.8| 7.4 |2.1| 7.7 |2,5 7.8 |2.9| 8.0 |3.6| 8&1 |4,5) 8.1 5.0 
4 6.4 1.81 69 |21 7.2 |2.4| 75 |2.8 TT |3.2 7.9 |3.9| 8.0 14.7, 8.1 |53 
5 6.0 2.1 6.6 2.4 4 2.6 7.3 35.0 7.9 3.5 7.8 4.2 7.9 5.0 8.0 5.5 
260-251 6 5.7 |2.4| 64 |2.6| 6.8 |2.9| 7.1 |33| 7.4 |3.7| 7.7 |44| 7.8 15.3) 8.0 15.8 
7 5.3 |26| 6.1 |2.9| 6.6 |3.2| 7.0 |3.5 7.3 |4.0| 7.6 |4.7| 7.8 |5.5| 7.9 |6.1 
8 4.8 |2.8| 5.9 |3.1| 6.4 |3.4| 6.8 |3.8 7.2 |4.2 7.5 |4.9 7.7 158.8) 7,86 |63 
9 5.7 |3.3| 62 |37| 67 |4.1 7.1 |45 7.4 |5.2 7.6 |6.0| 7.8 |6.6 
10 5.5 3.5 6.0 4.0 6. 6 4.3 6, 9 4.8 Z 3 5.5 7.6 6.3 7.7 6.8 
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压力 黏度 /(mm2/s) 

规格 к 15 35 75 150 350 750 1500 
Мра 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 
/(mš/h)y||/kW/(mš/h)|/kW/(mš/h)/kW/(mš/h)/kW/(mš/h)/kW/(mš/h)/kW/(mš/h)/kW/(mš/h)/kW 
2 10.0 |1.6| 10.4 |1.8] 10.6 [2211 10.8 |2.5| 10.9 |30| 11.1 3.7! 11.2 4.6! 11.2 |5.2 
3 9.5 |1.9| 10.0 |2.2 10.3 |2.5| 10.6 2.9] 10.8 |3.4| 10.9 |4.1| 11.0 |5.0 11.1 5.6 
4 9.1 |2.3| 9.7 |2.5| 10.0 |2.8| 10.4 3.2] 10.6 |3.7| 10.8 4.5! 10.9 |5.4 | 11.1 |5.9 
260-34| 5 8.6 |2.6| 9.3 |2.9| 9.8 |3.2| 10.2 |3.6| 10.4 |4.1 714.81 109 |5.7! 11.0 (6.3 
6 8.2 |3.0| 9.0 |3.2| 9.5 [3.5 | 10.0 |4.0| 10.3 |4.4| 10.6 5.2! 10.8 |6.1 10.9 6.6 
7 7.8 |3.4| 8.7 |3.6| 9.3 |3.9 9.8 4.31 10.1 |4.8 10.4 5.5| 10.7 |6.4| 10.8 |7.0 
8 7.4 |3.8| 8.4 14.01 9.1 |4.3 9.6 4.71 10.0 | 5.1! 10.3 |5.9| 10.6 |6.8| 10.8 7.3 
2 15.0 |1.9| 15.4 |2.2| 15.7 |2.5| 16.0 |3.0| 16.2 |3.5| 16.3 4.3! 16.4 5.2! 16.5 [5.8 
3 14.3 |2.5| 14.9 |2.8| 15.3 |3.1| 15.7 |3.5| 15.9 |4.0| 16.1 |4.8| 16.3 |5.7| 16.4 |6.3 
260-50| 4 13.7 |3.0| 14.5 |3.3| 15.0 |3.6| 15.4 |4.0| 15.7 |4.5| 16.0 |5.3| 16.2 |6.3| 16.3 |6.8 
5 13.2 |3.5| 14.1 |3.8| 14.6 |4.1| 15.1 |4.5| 15.5 |5.0 15.8 |5.8| 16.1 |6.8| 16.2 |7.4 
6 12.7 |4.0| 13.7 |4.3| 14.3 |4.6| 149 |5.1| 15.3 |5.6| 15.7 |6.3| 15.9 |7.3| 16.1 [7.9 
2 | 21.6 |2.5| 22.3 |2.8 22.7 |3.2| 23.1 |3.7| 23.3 |4.2| 23.6 |5.1| 23.7 |6.1| 23.8 6.8 
з | 20.7 |3.3| 21.6 |3.6| 22. 3.9| 22.6 |4.4| 23.0 |5.0| 23.3 |5.8| 23.5 |6.9| 23.7 |7.5 
иь 4 19.8 |4.0| 20.9 |4.3| 21.6 |4.7 22.2 |5. 22.6 15.7 | 23.0 (6.6 | 23.3 |7.6| 23.5 8.3 
5 8.9 |4.7 20.3 |5.1| 21. Бәй | 21.8 (5.9 | 22.3 |6.5| 22.8 |7.3| 23.2 | 8.4! 23.4 19.0 
2 14.1 |2.0| 14.4 |2.3| 14.7 |2.6 14.9 |3.1| 15.0 |3.7| 15.1 |4. 15.2 |5.6! 15.3 |6.3 
3 3.6 [2.4 4.0 |2.8| 14.4 |3.1| 14.6 |3.6| 14.8 |4.2| 15.0 5.0! 15.1 |6.1! 15.2 |6.7 
4 13.1 |2.9| 13.7 |3.2| 14.1 (3.6) 14.4 |41| 14.6 |4.6| 14.9 5.5! 15.0 |6.6! 15.1 [7.2 
5 2.6 [3.4 3.3 13.7) 13.8 |4.1| 14.2 |4.6| 14.5 |5.1| 14.7 6.0! 14.9 |7.0! 15.0 7.7 
360-321 6 2.2 |3.9| 13.0 [4.2 | 13.5 |4.6| 14.0 |5.0| 14.3 |5.6! 14.6 (6.5 | 14.8 |7.5| 15.0 |8.2 
7 1.8 [4.4 2.7 |4.7| 13.3 (5.0 | 13.8 |5. 4.2 |6.1| 14.5 (6.9) 14.7 |8.0 14.9 |8.7 
8 11.4 |4.9| 12.4 |5.2| 13.1 |5.5| 13.6 |6.0| 14.0 |6.6| 14.4 7.4! 14.7 |8.5| 14.8 9.1 
9 1.0 {5.4 2.1 |5.7 12.8 |6.0| 13.4 16.5 | 13.9 |7.0| 14.3 7.9! 14.6 9.0! 14.8 9.6 
10 11.8 |6.2| 12.5 |6.5| 13.3 |7.0| 13.7 |7.5| 14.2 !8.4| 14.5 |9.4| 14.7 110.1 
2 7.6 |2.3| 18.1 |2.6| 18.4 3.0! 18.6 |3.5 18.8 |4.0| 18.9 5.0) 19.1 |6.1 19.1 16.8 
3 17.0 |2.9| 17.6 |3. 18.0 |3.6| 18.3 |4.1| 18.5 |4.6 18.8 |5.6| 18.9 |6.7 19.0 7.4 
4 6.4 |3.5| 17.2 |3.8| 17.6 |4.2| 18.0 |4.7 18.3 |5.2| 18.6 6.2) 18.8 |7.3 18.9 !8.0 
360-40| 5 5.9 |4.1| 16.7 |4.4| 17.3 |4.8| 17.8 5.3] 18.1 |5.8 18.4 |6.8| 18.7 |7.9 18.8 8.6 
6 15.3 |4.7| 16.3 |5.0| 17.0 |5.4| 17.5 |5.9| 17.9 |6.4| 18.3 |7.4| 18.6 |8.5| 18.7 |9.2 
7 6.0 |5.6 16.7 (6.0 | 17.3 16.5 | 17.7 |7.0| 18.2 8.0! 18.4 9.1! 18.7 9.8 
8 16.4 |6.6| 17.1 | 7.1) 17.6 |7.6 18.0 !8.6| 18.3 (9.7 | 18.6 [10.4 
2 | 26.6 |2.9 27.2 |3.3 27.6 |3.6| 27.9 |4.2| 28.2 |4.8| 28.4 5.7! 28.5 |6.9 28.7 |7. 6 
3 | 25.8 |3.8 26.6 |3.1 27.1 (4.5 | 27.5 |5.1| 27.9 |5.7| 28.1 6.6! 28.4 |7.8| 28.5 8.5 
360-601 4 | 25.0 |4.7| 26.0 |5.0 26.6 |5.4| 27.2 6.0 | 27.6 |6.6| 27.9 |7.5| 28.2 |8.7| 28.4 19.4 
5 25.4 |5.9| 26.2 (6.3 | 26.8 |6.9| 27.3 |7.5 27.7 |8.4| 28.0 |9.6 28.2 10.3 
6 25.7 |72] 26.5 |78| 27.0 |8.4| 27.5 93] 27.9 10.5! 28.1 |11.2 
2 | 34.8 |3.5| 35.8 |3.9 36.4 |4.3| 36.9 |4.9| 37.3 |5.5| 37.7 6.5! 37.9 |7.7! 38.1 8.5 
з | 33.3 |4.7| 34.7 |5.1) 35.5 !5.5| 36.3 EL) 36.8 |6.7| 37.3 | 7.7! 37.6 |8.9! 37.9 19.7 
а 4 | 32.0 |5.9| 33.7 |6.3 34.8 |6.7| 35.7 |7.3| 36.3 |7.9| 36.9 |8.9| 37.3 10.1 37.6 [10.9 
5 34.0 {7.9 | 35.1 18.5 | 35.8 |9.1| 36.6 10.1 37.1 11.3! 37.4 [12.1 
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压力 ЛЕ / (mm?/s) 
规格 А 1 15 35 75 150 350 750 1500 
Мр 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 | 流量 | 功率 
(m?/h)/kW|/ (тп? БКМ (та? КМУ Ст /PN/EWY/ Cm /P/EWY Саз /h)|/kW/(mš/h)|/kW/(mš/h)/kW 
2 | 25.0 |4. 25.5 |5.9| 25.8 |7.0| 26.1 |8.6| 26.3 |10.3| 26.4 13.1 26.6 |16.5| 26.7 [18.6 
3 | 24.3 |5.7| 25.0 |6.7| 25.4 |7.9| 25.8 |9.4| 26.0 |11.2| 26.3 14.0 26.4 |17.3| 26.5 [19.5 
4 | 23.7 |6.5| 24.5 |7.6| 25.0 !8.7| 25.5 |10.2| 25.8 |12.0| 26.1 |14.8| 26.3 |18.1 26.4 |20.3 
5 | 23.1 |7.4| 24.0 |8.4| 24.7 |9.5| 25.2 |11. 1 25.6 |12.8| 25.9 15.6) 26.2 |19.0| 26.3 [21.1 
460-38 6 | 22.5 18.2 | 23.6 |9.2| 24.3 110.4| 24.9 |11.9| 25.3 |13.7| 25.7 [16.5 26.0 |19.8! 26.2 22.0 
7 | 21.9 |9.0| 23.2 10.1 24.0 |11.2| 24.7 |12.7| 25.1 |14.5| 25.6 [7.3 25.9 |20.7| 26.1 |22.8 
8 | 21.4 |9.9| 22.8 110. 9| 23.7 12.0] 24.4 |13.6| 24.9 |15.3| 25.4 [18.1 25.8 |21.5| 26.0 [23.6 
9 | 20.9 |10.7| 22.4 111.7| 23.4 12.9] 24.2 |14.4| 24.8 |16.2| 25.3 |19.0) 25.7 |22.3| 26.0 24.5 
10 22.0 |12. 6] 23.1 |13.7| 23.9 |15.2| 24.6 |17.0| 25.2 |19.8| 25.6 23.2) 25.9 |25.3 
2 | 33.6 |5.7| 34.2 |6.9| 34.6 |8.1| 34.9 |9.8] 35.1 |11.7| 35.3 [4.7 35.5 |18.4| 35.6 |20.8 
3 | 32.8 |6.8| 33.6 |8.0| 34.0 |9%.2| 34.5 |10.9| 34.8 |12.8| 35.1 15.9) 35.3 |19.6| 35.5 [21.9 
4 | 32.0 |8.0| 33.0 |9.1| 33.6 |10.3| 34.2 |12.0| 34.5 |13.9| 34.9 17.0) 35.1 |20.7| 35.3 |23.0 
5 | 31.3 |9.1| 32.4 10. 2| 33.2 |11.4| 33.8 |13. 1 34.3 |15.0| 34.7 118.1 35.0 [21.8 35.2 |24. 
460-501 6 | 30.6 110. 2| 31.9 |11.3| 32.8 112. 5| 33.5 |14.2| 34.0 16.2! 34.5 [9.2 34.8 |22.9| 35.1 [25.2 
т | 30.0 |11.3| 31.4 112. 4| 32.4 13.6] 33.2 |15.3| 33.8 |17.3| 34.3 [20.3 34.7 |24.0| 35.0 |26.3 
8 | 29.3 |12. 4] 30.9 113.5] 32.0 |14.7| 32.9 |16.4| 33.5 |18.4| 34.1 |21.4| 34.6 |25.1| 34.9 |27.4 
9 30.5 |14. 6] 31.6 |15.9| 32.6 |17. 5] 33.3 |19.5| 24.0 |22.5| 34.4 26.2) 34.7 |28. 5 
10 460 31.3 |17.0| 32.3 |18.6| 33.1 20.6) 33.8 |23.6| 34.3 |27.3 34.6 |29.7 
2 | 50.6 |7.4| 51.5 !8.8| 52.0 |10.2| 52.4 |12.2| 52.8 |14.5| 53.1 118.0) 53.3 [22.3 53.4 |25. 
3 | 49.5 |9.1| 50.6 10.4 51.3 11.9] 51.9 |13.8| 52.3 |16.1| 52.7 [9.7 53.0 |24.0| 53.2 26.7 
4 | 48.4 |10.8| 49.7 12.1 50.6 13.5] 51.4 |15.5| 51.9 |17.8| 52.4 |21.3| 52.8 |25.7| 53.0 |28. 4 
5 | 47.3 |12.4| 49.0 [13.8| 50.0 [15.2| 50.9 |17. 2| 51.5 |19.5| 52.1 |23.0| 52.6 |27.3! 52.9 |30.1 
460-751 6 | 46.4 114.1 48.2 15.4] 49.4 116.9| 50.4 |18.8| 51.2 [21.1 51.9 |24.7| 52.4 |29.0! 52.7 |31.7 
7 | 45.4 |15.8| 47.5 117.1 48.9 18.5] 50.0 |20.5| 50.8 |22.8| 51.6 |26.3| 52.1 |30.7| 52.5 |33. 4 
8 46.8 |18.8| 48.3 [20.2] 49.6 |22. 2| 50.5 [24.5] 51.4 |28.0| 52.0 |32.3| 52.4 |35 
9 47.8 |21.9| 49.2 |23.8| 50.2 |26.1| 51.1 |29.7| 51.8 |34.0| 52.2 |36.7 
10 48.8 |25,5] 49.9 |27.8| 50.9 |31.3| 51.6 |35.7| 52.1 |38. 4 
2 | 63.5 |8.8| 64.7 110.3| 65.5 11.9] 66.1 |14. 1 66.6 |16.7| 67.0 20.7 67.3 |25.5| 67.6 [28.6 
3 | 61.7 [10.9| 63.3 112.4 64.4 14.0] 65.3 |16. 2| 65.9 |18.8| 66.5 [22.8 67.0 |27.7| 67.3 [30.7 
4 | 60.1 |13.0| 62.1 [14.5| 63.4 16.1 64.5 |18.3| 65.3 |20.9| 66.1 24.9) 66.6 |29.8| 67.0 |32.8 
5 | 58.6 |15.2| 61.0 116.6| 62.5 18.3] 63.8 |20.5| 64.8 |23.0| 65.7 27.0) 66.3 |31.9| 66.7 [34.9 
460-961 6 | 57.2 117.3| 60.0 [18.8| 61.7 |20. 4| 63.2 |22.6| 64.3 |25.1| 65.3 [29.1 66.0 |34.0! 66.5 |37. 0 
7 58.9 [20.9] 60.9 |22.5| 62.5 |24.7| 63.8 |27.3| 64.9 |31.2| 65.7 |36.1 66.2 |39.2 
8 60.1 |24. 6] 61.9 |26.8| 63.3 |29.4| 64.5 |33.3| 65.4 |38.2| 66.0 |41.3 
9 61.3 |28.9| 62.8 |31.5| 64.1 |35.5| 65.1 |40.3| 65.8 |43.4 
10 62.3 [33.6] 63.8 |37.6 64.8 42.4) 65.6 |45.5 
(4) SN 系列 三 螺杆 有 泵 
SN 系列 三 螺杆 泵 运转 时 吸入 性 能 极 好 ， 在 化 学 工业 、 石 油 化 工 中 作为 装载 、 输 送 和 供 液 


泵 用 于 输送 各 种 不 含 











的 需要 ， 提 供 加 热 或 冷却 结构 形式 。 
@ SN 系列 三 螺杆 泵 型 号 意义 示例 : 
SN F 210 R 46 K2 Y-W3 
SN 一 系列 ; F 一 形式 ; 210 一 规格 ; R 一 主 杆 的 旋 向 (К 为 右 旋 ，L 为 左旋 ); 46 一 螺旋 角 ， 
C); K2 一 结构 特性 及 轴承 与 轴 封 ; Y— K; W3 一 材料 组 合 。 














固体 颗粒 、 无 腐蚀 性 的 油 类 和 具有 润滑 性 的 液体 ， 还 可 以 根据 所 输送 介质 
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а. 系列 АТ. 








系列 主要 特征 最 大 流量 /(L/min) 规格 范围 最 大 排出 压力 /MPa 
SN 中 压 , 单 吸 , 轴 向 力 液压 平衡 5300 40 一 5300 4.0 











b. Жу 见 下 表 。 






































符号 结构 说 明 符号 结构 说 明 

H | В ЛЕ 2 E | 捅 装 式 泵 组 ,从 驱动 侧 搬入 

F | 法 兰 安装 式 泵 T | 简 型 泵 组 ,从 带 止 口 吸入 侧 插入 

S | 立 式 柱 脚 式 G | 不 带 轴 封 的 (齿轮 ) 传 动 装置 泵 ,进出 口 轴 向 U 形 布置 


























© SN 系列 三 螺杆 泵 性 能 见 表 1-88. 


表 1-88 SN 系列 三 螺杆 泵 性 能 参数 (转速 n=2900r/min) 





















































Ја 5) 10 / (mm?/s) 
Я 压力 3 6 12 20 | 40 | 75 150 380 760 
/MPa | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 
(ADRA DR ADRA DRNA р риа 功率 |/CL/ 功率 |/CL/ | 功率 |/(L/ | 功率 
тіп) |/kW |min) |/kW min) /kW min) /kW min) /kW min) | /kW |min) /kW min) /kW min) /kW 
0. 5 1048 |16. 2 |1055 |16. 211060 |16. 2 11064 |16. 2 |1067 |16. 2 |1070 |18. 71071 |21. 8 |1073 |28. 7 |1074 37. 8 
1.0 1025 |25. 111039 |25. 111047 |25. 111054 |25. 1 |1060 |25. 1|1065 |27. 7 |1067 |30. 7 |1070 |37. 7 |1072 46. 8 
15 1004|34.1|1024|34.1|1035|34.1|1046|34.1|1053|34.1|1060|36.6|1064|39.7|1068|46. 6|1070 |55. 7 
2.0 984 |43. 1 |1009 |43. 1 1024 143. 1 |1037 |43. 1 |1047 |43. 1 |1055 |45. 611060 |48. 7 |1065 |55. 6 |1068 64. 7 
060 49 2.5 964 |52. 0[ 995 |52. 011013 |52. 01029 |52. 0 |1041 |52. 0 |1051 |54. 6 |1057 |57. 6 |1063 64. 6 |1066 73.7 
3. 0 945 |61. 0[ 982 |61. 011002 |61. 0/1021 |61. 0 |1035 |61. 0 |1047 [63. 5 |1054 |66. 6 11061 73. 5 |1065 |82. 6 
35 927 |70. 0] 968 |70.0| 992 |70.0|1013 |70. 0 |1029 |70. 0|1043 |72. 5|1051|75. 6 |1059 82. 5 |1063 91. 6 
4.0 909 |78.9| 955 |78.9| 982 |78. 9 11006 |78. 91023 |78. 911039181. 5 |1048 |84. 5 |1057 |91. 5 |1061 101 
0. 5 181117. 4119217. 4 98 |17. 4 |1204 17. 411208 |17. 4 |1211 |19. 91213 123.0 |1215 129. 9 |1217 |39. 0 
1.0 150 |27. 5 |1169 |27. 5 |1181 27. 5 90 |27. 5 |1198 27. 5 |1204 |30. 1 |1208 133. 11212140. 1 |1214 19. 2 
1. 5 12137. 7 |1148 [37.7 64 137.7 78 |37. 7 89 |37. 711198 |40. 2 |1203 |43. 3 |1208 |50. 2 |1211 59. 2 
2.0 093 |47, 911129 |47, 9 49 147. 9 67 147. 9 80 |47. 9 [1192 |50. 411199 |53. 5 |1205 |60. 4 |1209 69. 5 
а 2.5 1067 |58. 011110 |58. 011134 |58. 011156 |58. 0 |1172 58. 0 |1186 |60. 61194 (63. 6 |1202 70. 6 |1206 79.7 
3. 0 1041 (68. 2 |1091 (68. 211120 |68. 211145 |68. 2 |1164 (68. 2 |1180 |70. 71190 |73. 811199 80. 7 |1204 89. 8 
3.5 1073 |78. 411105 |78. 411134 |78. 411156 |78. 41174180. 911185 |84. 011196 |90. 9 |1202 100 
4.0 1055 |88. 5 |1092 |88. 5 11124 |88. 5 11148 |88. 5 |1169191. 111181 |94. 111193 101 |1200 110 
0. 5 281118. 2 [1292 |18. 2 11298 |18. 2 |1304 (18. 2 |1308 |18. 2 |1311 |20. 7 |1313 |23. 8 |1315 |30. 7 |1317 |39. 8 
1.0 250 |29. 2 [1269 |29. 2 1281 |29. 2 |1290 |29. 2 |1298 |29. 2 |1304 |31. 7 |1308 |34. 811312 41. 7 |1314 50.8 
1.5 221|40.2|1248|40.2|1264 |40.2|1278 |40. 2 |1289 |40. 2 |1298 |42. 7 |1303 |45. 8|1308 52. 7 |1311 61.8 
| 2.0 1193 |51. 2 |1229 |51. 211249 |51. 211267 |51. 2 |1280 |51. 2 |1292 |53. 7 |1299 |56. 811305 |63. 7 |1309 72. 8 
06640 2, 5 1167 (62. 2 |1210 (62. 211234 |62. 211256 |62. 2 |1272 |62. 2|1286|64.7|1294 67.8 |1302|74.7|1306 |83. 8 
3.0 1141 [73.2 |1191 |73. 211220 |73. 211245 |73. 2 |1264 |73. 2 |1280 |75. 7 |1290 |78. 811299 |85. 7 |1304 94. 8 
3. 5 1173 |84. 2 |1205 |84. 2 11234 |84. 2 11256 |84. 2 |1274 186. 711285 |89. 811296 |96. 7 |1302 106 
4.0 55 [95.5 92 |95. 5 |1224 95. 5 |1248 |95. 5 |1269 |97. 7 |1281 | 101 1293! 108 |1300! 117 
0. 5 1516 |23. 4 |1530 |23. 4 |1538 |23. 4 |1545 |23. 4 |1550 |23. 4 |1555 | 26. 9 |1558 |31. 0 |1560 |40. 7 |1562 |53. 1 
1.0 1475 |36. 4 |1500 |36. 411515 |36. 4 |1526 |36. 4 |1537 |36. 4 |1546 139. 9155144. 11555 |53. 8 |1558 66.1 
15 438 |49. 5 73 |49. 5 94 |49. 5 |1512 |49. 5 |1526 |49. 5 |1537 |53. 0 |1544 157. 11551166. 8 |1555 |79. 2 
940-42 2.0 403 |62. 5 |1448 (62. 5 11474 |62. 5 |1497 (62. 5 |1514 |62. 5 |1530 |66. 0 |1538 |70. 211547 |79. 9 |1552 |92. 2 
2:5 368 |75. 611423 |75. 6 55 175. 6 |1483 175. 6 |1504 175. 611522 |79. 111533 |83. 2 |1543 |92. 9 |1549 105 
3.0 335 |88. 6[1399 |88. 6 36 188. 6 1469 188. 6 |1493 188. 711515 |92, 111527 |96. 311539 | 106 |1546 118 
Зыр 303| 102 |1376| 102 |1418 | 102 |1455 | 102 |1483 | 102 |1507 | 105 |1521| 109 |1535| 119 |1543| 131 
4.0 353 | 115 |1400 | 115 |1442] 115 |1473| 115 |1500| 118 |1516| 122 |1532| 132 |1540! 114 
















































































































































































续 表 
iz 5) 21 / (тта? /5) 
с 压力 3 6 12 20 40 75 150 380 760 

/MPa | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 | 流量 | 轴 

/(L/ | 功率 |/(L/ DRVa DR л 功率 | 人 (LV 功率 |/CL/ | 功率 |/(L/ | 功率 |/(L/| 功 率 |/(L/ 功率 
min) | /kW min) /kW |min)|/kW |min)|/kW min) | /kW min) | /kW min) /kW |min) |/kW |min) | /kW 
0. 5 1830 126. 0 |1844 126. 0 |1852 |26. 011859 |26. 0 |1864 126.0 |1869 |29. 5 |1872 133. 6 |1874 |43. 3 |1876 |55. 7 
1.0 1789 141. 7 |1814 (41. 7 |1829 (41. 7 [1842 |41. 7 |1851 (41. 7 |1860 |45. 2 |1865 |49. 3 |1869 |59. 011872 51.3 
1. 5 1752 157. 3 |1787 (57. 3 |1808 |57. 3 |1826 |57. 3 |1840 |57. 3 |1851 |60. 8 1858 165. 0 |1865 |74. 711869 87. 0 

2.0 1717 |73. 0 |1762 (73. 0 |1788 |73. 0 [1811 |73. 0 |1828 |73. 0 |1844 |76. 5 |1852 |80. 61861 |90. 3 |1866 103 

3 2.5 1682 188. 7 |1737 |88. 7 |1769 |88. 7 |1797 |88. 7 1818 |88. 7 |1836 92.2 1847 |96. 3 |1857 | 106 |1863 118 
3.0 1649! 104 |1713! 104 |1750 | 104 |1783 | 104 |1807 104 |1829 108 |1841} 112 |1853 | 122 |1860 134 

3.5 1690! 120 |1732 | 120 |1769 120 |1797 | 120 |1821 | 124 |1836} 128 |18149 | 137 |1857 150 

4.0 667 | 136 11714 | 136 |1756| 136 |1787! 136 |1814 139 1830 143 |1846 153 |1854 165 
0. 5 2060 |28. 2 |2082 28. 212095 |28. 2 1210628. 2 |2115 128. 2 |2122 |31. 7 |2126 |35. 8 |2131 |45. 5 |2133 (57.8 
1.0 1995 |46. 0 |2035 |46. 0 |2058 |46. 0 |2079 |46. 0 |2094 146.0 |2108 |49. 5 |2116 |53. 6 |2123 |63. 3 |2127 75.7 

1.5 1935 163. 8 |1992 (63. 8 |2025 (63. 812054 |63. 8 |2075 163. 8 |2094 167. 3 |2105 |171. 5 |2116 |81. 212122 93. 5 

_ 2.0 1879 181. 7 |1951 181. 7 |1993 |81. 7 |2030 |81. 7 |2057 |81. 7 |2082 |85. 2 |2096 |89. 3 |2110 |99. 012117 111 
2 2.5 1824 199. 5 |1911 |99. 5 |1962 |79, 5 |2007 |99. 5 |2040 |99. 5 |2069 | 103 |2087 | 107 |2103 | 117 |2112 129 
3.0 1873! 117 |1932 | 117 |1984 | 117 |2023 | 117 |2058 121 |2078 | 125 |2097 | 135 |2107 147 

3.5 835| 135 |1903| 135 |1962| 135 |2007| 135 |2046 | 139 |2069 | 143 |2091| 153 |2103| 165 

4.0 1875| 153 |1941| 153 |1991| 153 |2035 | 157 |2060 161 |2085| 170 |2098| 183 
0. 5 1910 29.6 |1823 |29. 6 |1830 |29. 611836 |29. 6 |1841 29.6 |1846 |34. 6 1848 139. 6 |1851 |53. 711852 69. 5 
1.0 773 |45. 111796 |45. 111809 |45. 1/1821 |45. 1 |1830 (45. 1 |1837 |50. 11842 |55. 1|1846 |69. 211849 |84. 9 

Шу; 17386|60.5|1771|60.5|1790]60.5]1806]60.5|1819|60.5|1830|65.5|1836|70.6|1842|84.7|1846| 100 

2.0 705 |76. 0 |1747 |76. 0 (1771 |76. 011793 |76. 0 |1809 76.0 1822 81.0 1831 186. 011839 | 100 |1843 116 

н 2.5 674 |91. 5 11725 |91. 5 (1754191. 5 |1779 |91. 5 |1799 |91. 5 |1815 |96. 5 |1825 | 101 |1835] 116 |1640) 131 
3.0 1644! 107 |1703! 107 |1736 | 107 |1766 107 |1789 107 |1809 112 |1820 | 117 |1831 | 131 |1837 147 

3:5 1614! 122 |1681! 122 |1720 122 |1754 | 122 |1780 122 |1802 | 127 |1815 | 132 |1828 | 147 |1835 162 

4.0 1585! 138 |1660! 138 |1703 | 138 |1742 | 138 |1771 138 |1796 143 |1810 | 148 |1824 | 162 |1832 178 
0. 5 2157 |32. 6 |2174 32. 6 12184 |32. 6 |2193 [32. 6 |2200 132. 6 |2206 |37, 6 |2209 |42, 712213 |56. 8221472. 5 
1.0 2106 |51. 112138 51. 112156 |51. 1|2172 [51.1 2184 51.1 |2195 (56. 1 |2201 (61. 2 |2207 |75. 3 |2210 191.0 

1.5 2059 |69. 6 |2104 69. 6 12129 |69. 6 [2152 |69. 6 2169169. 6 |2184 174. 6 |2193 |79. 71220193. 8 |2206 110 

7 2.0 2015 |88. 1 |2071 88. 112104 |88. 12133 |88. 12155 188. 1 |2174 193. 1 |2185 |98. 212196 | 112 |2202 128 
1300212 2:5 1972| 107 |2040| 107 |2080| 107 |2115| 107 |2142 | 107 |2164| 112 |2178| 117 |2191| 131 |2198 147 
3.0 1930! 125 |2010! 125 |2057 | 125 |2098] 125 |2128 | 125 |2155 | 130 |2171 | 135 |2186 | 149 |2194 165 

3.5 1889! 144 |1981 144 |2034 | 144 |2080 | 144 |2116 144 |2146 | 149 |2164 | 154 |2181 | 168 |2191 184 

4.0 1952! 162 |2011 | 162 |2064 162 12103 | 162 |2137 167 |2157 | 172 |2177 | 186 |2187 202 



























































(5) £=: (NEMO) Ж 














ZR (МЕМО) А. EWI., (iW PSU РАА АЛЕ. ВЕ. E 
气 或 易 产 生气 泡 、 高 黏度 或 低 黏 度 以 及 含有 纤维 物 或 固体 颗粒 等 单一 的 或 多 种 介质 的 液体 ， 输 




















送 介质 黏度 可 达 5X104mPa。s， 含 固 量 可 达 60%, 
Q жы (МЕМО) 有 泵 的 结构 及 工作 жы (NEMO) 有 泵 的 主要 工作 部 件 
转子 是 一 根 具有 大 导 程 、 大 具 高 和 小 螺纹 内 径 的 螺杆 ， 而 定子 是 一 个 有 双 头 螺 











是 转子 和 定子 。 
线 的 弹性 衬 套 ， 








相互 配合 的 转子 和 定子 形成 了 互 不 相通 的 密封 腔 。 当 转子 在 定子 内 转动 时 ， 密 i 
泵 的 吸入 端 向 排出 端 方向 运动 ， 介 质 在 空 腔 内 连续 地 由 吸入 端 被 送 向 排出 端 。 

















Б == БЕЙИ ШЕ] ЕН 


© жя (МЕМО) 泵 的 特点 ”定子 与 转子 接触 形成 的 螺旋 密封 线 ， 将 吸入 腔 与 排出 腔 分 
JF, 具有 阀门 的 作用 ; 可 实现 液 气 固 的 多 相 混 输 ; 具有 更 高 的 吸 上 能 力 (可 达 8. 5m); 液 流 
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WARA 24k. WA mi, MAAM; EE f 8648 Z ER о w] K WB r ДЕН] ПУ) Ж}Ё; 
流量 与 转速 成 正比 ， 可 实现 流量 的 自动 调节 。 

O RE (NEMO) 泵 型 号 意义 示例 : 

NM 090 S Y 02S12 B 

NM 系列 代号 ; 090 泵 的 型 号 ; S 一 一 驱动 结构 (S 为 标准 轴承 架 ，B 为 直 联 型 ); 
Y 一 一 进 料 结构 (СҮ 为 标准 型 吸入 室 , 下 为 带 螺 旋 进 料 器 ); 02 一 一 级 数 ( 导 程 数 ); S 一 一 截 
面 几何 形状 (S 为 1/2 标准 型 ，13 为 2/3 型 ); 12 最 大 工作 压力 ; B 一 一 联 轴 器 形式 (В 
销 联 轴 器 ，K 为 上 从 形 联 轴 器 ，Z 为 十 字 联 轴 器 ，F 为 挠 性 联 轴 器 )。 
1.1.12 JHAR 
1.1.12.1 射流 泵 的 组 成 与 分 类 

射流 泵 主要 由 喷嘴 、 喉 管 入 口 、 哈 管 和 扩散 管 等 组 成 ， 见 图 1-71。 

射流 泵 与 输入 管 路 、 工 作 泵 (离心 泵 
REER) 和 排出 管 路 共同 组 成 射流 泵 
装置 系统 。 

根据 工作 流体 的 种 类 ， 射 流 泵 可 分 为 
液体 射流 泵 和 气体 射流 泵 两 种 。 
1.1.12.2 射流 泵 的 特点 
射流 泵 的 优点 : 无 运动 构件 ， 结 构 简 
单 ， 安 装 维 护 方便 ; 密封 性 好 ， 便 于 综合 
利用 ， 可 兼作 混合 反应 设备 ;各 种 有 压 能 
源 (废水 、 上 废气) 都 可 直接 作为 工作 载 
体 ， 其 经 济 性 好 。 

射流 泵 的 缺点 : 能 量 损失 较 大 ， 效 
率 低 。 
1.1.12.3 射流 泵 的 参数 确定 
通过 最 优 参数 方程 和 气 蚀 方程 ， 可 以 
确定 射流 有 泵 的 压力 (扬程)、 流 量 和 几何 
尺寸 。 

(1) 射流 泵 近似 方程 
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射流 泵 内 压力 变化 
图 1-71 射流 泵 工作 原理 





为 简化 计算 ， 采用 近似 的 直线 方程 : 



































(1) (1-61) 
式 中 e 压力 比 ， 即 射流 泵 压力 Ap. 与 工作 压力 Ар, 之 比 ; 
др, 
тт (1-62) 
Pı 喷嘴 流速 系数 ; 
4 流量 比 ， 即 被 吸 流 体 流 量 Q, 与 工作 流体 流量 Qo 之 比 ; 
а= 2: (1-63) 


EERE, 4=0~4. 
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`4 1.5<m=¿ Hh, Ао =2. 667—0. 00253 Х (т +26.07)2; 

当 4< э <25 时 , ho 二 1. 45m 9892, 

4 1.5<m<10 时 , go 二 (5m 一 0.9445)%5 一 1.75; 

当 10<m <25 时 , q = (бт —0.94)%5 —1. 70, 

式 中 от Ш И, Ик ЛИН Аз 与 喷嘴 出 口 截面 积 Al 之 比 ， 

_ Аз 
TAa 

(2) 射流 泵 的 最 优 参 数 方程 














(1-64) 


射流 泵 效率 最 高 时 的 压力 比 ss BEE qo 和 面积 比 mw 为 最 优 参数 。 选 择 射流 泵 时 必 





须 正 确 计算 最 优 参数 ， 使 装置 能 在 高 效率 区 域内 工作 。 
中 射流 泵 的 装置 形式 及 效率 表达 式 ”射流 和 泵 装置 常用 的 是 两 类 四 种 ， 见 图 1-72。 





m 
= 
a= 


Y 





о 
= 
=y 

































































9, 
(с) (4) 


图 1-72 射流 泵 的 装置 形式 
射流 泵 装置 效率 ( 管 路 损失 除外 ) 为 





1] 1]; 7. (1-65) 


式 中 7, 09, ХАМЛ ТЕКАО =l; 
7 一 一 射流 泵 效率 。 








© 最 优 面 积 比 的 确定 ”在 流量 比 g 或 压力 比 s 已 定 的 情况 下 ， 射 流 泵 基本 特性 曲线 组 
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包 络 线 上 各 点 所 对 应 的 面积 比 mov. 即 是 最 优 面 积 比 ， 其 近似 表达 式 为 





0. 952 Фїфо 
当 q 一 定时 ， тон (1-66) 
24-0. 003 9? 
Еп ка а+0. 75\2 
当 s 一 定时 ， ma = | a ra |g (1-67) 


式 中 y。、 内 1 一 一 液体 浓度 修正 系数 ; 











Ф| 喷嘴 流速 系数 ; 
a 常数 ， 当 1. 5<т<2.5 时 , a=0. 80; 当 2.5<m<25 BF, a=1. 25, 





© 最 优 流量 比 和 最 优 压 力 比 的 确定 ”在 面积 比 m 已 定 的 情况 下 ,使 射流 泵 效率 达到 最 高 






































2. d 7; l 
的 流量 比 为 最 优 流量 比 q... АО АЈ ИЕ 77 Н В 2 Н eor HEHN 0, 或 
а? 
de ° 
不 同类 型 装置 最 优 参数 的 表达 式 见 表 1-89. 
R 1-89 最 优 参数 gw 和 Eo Ci т 一定 时) 的 表达 式 
装置 种 类 Фор vE op RISI 装置 种 类 Фор rE op KISI 
P de de 
Та So Eop Чор 0 Те Eo Faon dg 0 
_ = de = ає 
ш Paeon FAET do) 2—0 П 1—40 

















Ш. 5 ,一 一 密度 比 。 


Ф 效率 最 高 的 设计 参数 确定 Em, q. £ 均 示 定 的 情况 下 选择 射流 泵 时 ， 应 尽 可 能 选取 
与 效率 达到 最 高 时 的 设计 参数 my 、g owt、s pt 最 接近 的 值 ， 使 射流 泵 在 最 高 效率 下 工作 。 不 
同 装置 型 式 射 流 泵 最 高 效率 的 设计 参数 也 不 同 。 以 下 数据 适用 于 ?1 二 0.95、98s 二 0.975、 
Ф,=0.9, Ф,=0.8 的 条 件 。 

对 于 工 a ЙЕ, т, 3.4, д. 0. 97, єз 0.27; 

对 于 Tb 装置 的 射流 泵 ,x05. 1.0, дор 0, Ep =1.0; 

XT | c АЯТИ, то 4.2, фо 1.3, є =0. 97; 

IF REWIR, то 00, до SS, є 0. 

(3) 气 蚀 方 程 

射流 泵 发 生气 刨 后 不 出 现 断 流 现象 ， 但 泵 的 效率 急剧 下 降 ， 吸 入 流量 再 也 不 能 加 大 ， 此 时 
相应 的 流量 比 即 是 临界 流量 比 g.,。 选 择 射流 泵 时 必须 保证 сас MERET. IAR H 
气 蚀 状况 与 工作 压力 Ap。、 安 装 高 度 Zs 和 面积 比 m 有 关 。 试 验 表明 ， 当 2Z.>3m 时 ， 射 流 泵 
虽 示 发 生气 刨 ， 但 效率 下 降 ， 因 此 实际 使 用 射流 泵 时 应 避免 提高 它 的 安装 高 度 。 


临界 流量 比 qa N 
(жї) ] ЕЕ (1-68) 
ср һ-Е1. 27 I 






































ол 临界 高 度 。 
1.1.12.4 射流 泵 的 选择 
(1) 选择 类 型 
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根据 给 定 条 件 ， 射 流 泵 的 选择 有 三 种 类 型 

O 已 知 射流 泵 扬程 或 吸 和 流量、 工作 压 力 或 工作 泵 性 能 ， 选 择 射流 泵 ; 
@ 已 知 射流 泵 扬程 或 吸 和 人 流量、 射流 泵 面积 比 mmx， 确定 所 需 的 工作 压力 或 工作 泵 性 能 ; 
© 已 知 射流 泵 扬程 和 吸入 流量 ,确定 所 需 的 工作 压力 或 工作 泵 性 能 。 

(2) 射流 泵 选择 步骤 

D 对 于 第 一 种 类 型 








0. 952 P? po 


а. 选取 最 优 参数 ”根据 公式 : Mop = —— Е RR EE mop o 
e +0. 003 93 


b. 计算 工作 压力 和 吸入 流量 并 进行 校 核 ， 求 出 q 或 es 并 校 核 : 
择 所 要 求 的 吸入 流量 О. =004220:; 
Ар AP. 229. 
Pog Pogh Pog 
с. 计算 临界 流量 比 gs。 按 式 (1-68) 计算 qas REIZ аас, HAS REWE, MW ZDE 
泵 的 安装 高 度 Z, 或 工作 压力 及 面积 比 wm， 重新 进行 计算 。 
@ 对 于 第 二 种 类 型 
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ЕЗ 





у 
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择 给 出 的 工作 压 头 





ы 


























а. ЕВН ЖЛ EE R E Н САЕН qop PIRE ео 
_ Ар Ар. ч 
b. 计算 工作 压力 和 吸入 流量 并 进行 校 核 根据 ооо с Е о, ВВ О, 一 
08 еШ 





90920: 
с. 步 又 与 第 一 种 类 型 相同 。 
@ 对 于 第 三 种 类 型 
а. 选择 最 优 参数 ”根据 采用 的 装置 形式 选择 与 效率 最 高 的 设计 参数 相近 的 ms Eopt 



































和 q opt о 
b. 计算 工作 压力 和 吸入 流量 并 进行 校 核 
Apo Ар, М , 
根据 d opt Ыы © ор H ЛЕ. ° 并 校 核 О„=Ооаоь-еО©, ° 
Pog Pogh 














с. 步骤 与 第 一 种 类 型 相同 。 
1.2 风 机 


1.2.1 概述 
风机 是 把 原 动 机 的 机 械 能 转变 为 气体 的 压力 能 ， 用 来 为 气体 增 压 与 输送 气体 的 机 械 。 
1.2.1.1 风机 分 类 及 应 用 

(1) 风机 分 类 

风机 类 型 繁多 ， 常 用 的 分 类 方法 如 下 。 

D 按 工作 原理 分 为 叶片 式 、 容 积 式 和 喷射 式 三 类 。 

叶片 式 包 括 离心 式 、 混 〈 斜 ) 流 式 、 轴 流 式 、 横 流 〈 贯 流 ) 式 ， 见 图 1-73。 容 积 式 主要 
AFREK. 

@ 按 排 气 压力 〈 以 绝对 压力 计 ) 分 为 : 通风 机 ， 排 气压 力 低 于 11. 27 х 1072 MPa; 鼓 风 
机 ， 排 气压 力 在 (11. 27 一 34. 3) X10-2 MPa 范围 内 。 

常用 的 离心 式 风 机 和 轴 流 式 风 机 按 其 升 压 又 可 分 为 : 高 压 离心 式 风 机 ， 升 压 为 (2. 94 一 
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0.5т2 





(а) 离心 式 风机 (b) 混 ( 斜 ) 流 风机 (с) 轴 流 式 风 机 (d) 贯 流 (横流 ) 风 机 


图 1-73 风机 叶片 类 型 简 图 


14.7)X10 šMPa; 中 压 离心 式 风机 ， 升 压 为 (0. 98 一 2.94) X107? MPa; 低压 离心 式 风机 ， 
升 压 为 0. 98х10 MPa 以 下 ; 高 压轴 流 式 风机 ， 升 压 为 (0. 419—4. 9) х107-* MPa; 低压 轴 流 
式 风 机 ， 升 压 为 0.49X10 МРа 以 下 。 

© 按 用 途 可 分 为 锅炉 引 风 机 、 气 体 输送 风机 、 耐 磨 风机 、 高 温 风 机 等 。 

(2) 风机 应 用 

离心 式 风机 适用 于 小 流 
机 都 已 实现 了 系列 化 。 

化 工行 业 常 用 风机 主要 有 如 下 几 类 。 

С 锅炉 用 风机 ”锅炉 用 风机 通常 选用 离心 式 或 轴 流 式 。 按 其 作用 有 向 锅炉 内 输送 常温 空 
气 的 锅炉 送 风机 和 从 锅炉 内 抽 吸 70 一 250C 烟 气 的 锅炉 引 风 机 。 根 据 所 需 流 量变 化 要 求 ， 风 机 
进口 装 有 导 流 器 ， 以 调节 流量 。 

O 通风 换 气 用 风机 “通风 换 气 用 风机 一 般 用 于 化 工厂 通风 换 气 ， 要 求 压 力 不 高 、 品 声 低 ， 
常 采用 离心 式 或 轴 流 式 风 机 。 主 风机 流量 较 大 ， 用 于 大 范围 通风 换 气 ， 采 用 轴 流 式 或 离心 式 ; 
局 部 风机 用 于 局 部 区 域 通风 换 气 ， 流 量 、 压 力 均 小 ， 多 采用 防爆 轴 流 式 风机 。 

© 高 温 风 机 “用 于 为 化 工 设备 输送 高 温 气体 。 

@ 防爆 风机 用 于 输送 易 爆 性 化 工 气体 。 

© 耐 腐蚀 风机 ”用 于 输送 有 腐蚀 性 的 化 工 气 体 ， 常 采用 耐 腐蚀 塑料 材料 制造 。 

另外， 还 有 化 工 冷 却 塔 用 风机 、 化 工厂 车 间 通 风 用 风机 、 排 人 尘 风 机 等 。 

化 工 用 风机 的 发 展 方向 是 高 效率 、 低 噪声 、 大 型 化 、 调 节 自 动 化 。 
1.2.1.2 风机 主要 性 能 参数 

流量 、 压 力 、 转 速 、 功 率 和 效率 是 风机 的 主要 性 能 参数 。 

(1) 流量 

单位 时 间 内 流 经 风机 的 气体 容积 或 质量 ， 称 为 流量 〈 又 称 风量 ) 。 

O 容积 流量 ”单位 时 间 内 流 经 风机 的 气体 容积 。 风 机 的 容积 流量 是 指标 准 状态 下 的 容积 ， 
常用 单位 为 m/s. mš/min, mš/h, 
O 质量 流量 单位 时 间 内 流 经 风机 的 气体 质量 ， 常 用 单位 为 kg 人/s、kg/min、Kg/h。 

(2) 压 头 

风机 压 头 指 气 体 所 获得 的 能 量 头 增值 ， 即 气体 在 风机 内 压 头 升 高 值 或 风机 进出 口 处 气体 压 
头 之 差 ， 分 为 静 压 、 动 压 和 全 压 。 人 性 能 参数 指 风机 全 压 。 单 位 有 J/ON、mH*O、mmH2O、 
mmHg 等 。 

(3) 转速 

风机 轴 单 位 时 间 内 转 过 的 圈 数 。 风 机 转速 直接 影响 风机 流量 、 压 力 、 效 率 ， 单 位 为 
r/min, 


(4) 轴 功 率 


























д 





压力 场合 ， 轴 流 式 风 机 常用 于 大 流量 、 低 压力 场合 。 通 用 风 








Ei 
; 
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由 原 动 机 传 到 风机 轴 上 的 功率 为 轴 功 率 ， 单 位 是 kW 。 

(5) 效率 

效率 反映 风机 能 量 的 利用 程度 。 
1.2.1.3 风机 选择 

选择 风机 时 ， 要 注意 以 下 原则 。 

CO 根据 风机 所 输送 气体 的 物理 、 化 学 性 质 不 同 〈 如 清洁 空气 或 易 燃 、 易 爆 、 腐 蚀 性 气体 、 
含 尘 烟 气 、 高 温和 烟 气 等 ) ， 选 择 不 同 用 途 的 风机 。 

© 选择 风机 时 ， 要 注意 风机 性 能 的 标准 状况 。 一 般 风 机 标准 状况 为 : 大 气压 力 p= 
760mmHg， 温 度 :一 20C ， 相 对 湿度 фе 5006, 空气 密度 о=1. 2kg/ms 。 锅 炉 引 风机 标准 状 
况 为 : 大 气压 力 2 一 760mmHg， 温 度 :一 200 人 ， 空 气 密度 o 王 0. 745kg/m3 。 使 用 条 件 不 同 于 
标准 状况 时 ， 要 进行 风机 性 能 转换 。 

© 选择 离心 式 风 机 ， 帮 配 用 的 电机 功率 小 于 或 等 于 75kW， 可 不 装 设 仅 为 启动 用 的 阀门 。 
排 送 高 温 烟 气 或 空气 而 选择 锅炉 引 风 机 时 ， 应 设 启动 用 阀门 ， 以 防 冷 态 运 转 时 造成 过 载 。 

D 选择 风机 时 ， 尽 量 避 人 免 采 用 风机 并 联 或 串联 工作 。 当 不 可 避免 时 ， 应 选择 同型 号 、 同 
性 能 的 风机 参加 联合 工作 。 采 用 串联 时 ， 第 一 级 风机 与 第 二 级 风机 之 间 应 有 一 定 管 长 。 

© 风机 尽 可 能 布置 在 地 基 或 平台 上 ， 以 利于 维护 和 检修 ; 风机 布置 在 室外 时 ， 电 机 应 加 
21 07 H Wa PN Yk АО y pa 85. 

© 采用 直 联 风机 时 ， 为 检修 方便 ， 应 把 混凝土 基础 面 降 低 到 不 妨碍 风机 叶轮 同 电机 一 起 
取出 的 高 度 。 

D 对 有 消音 要 求 的 通风 系统 ， 首 先 选择 效率 高 、 叶 轮 圆 周 速度 低 的 风机 ， 且 使 其 在 最 高 
效率 点 附近 工作 ， 并 采取 相应 消音 和 减 振 措 施 。 风 机 和 电机 减 振 措 施 一般 可 采用 减 振 基础 ， 如 
弹 得 减 振 器 或 橡胶 减 振 器 等 。 

1.2.2 离心 式 风机 
1.2.2.1 离心 式 风机 主要 性 能 参数 及 性 能 曲线 

(1) 离心 式 风 机 主要 性 能 参数 

离心 式 风 机 主要 性 能 参数 包括 总 压 头 、 风 压 、 风 量 和 功率 。 

@ 总 压 头 “对 于 风机 系统 ， 风 机 前 后 均 连 有 风 道 。 要 确定 风机 在 运转 状态 下 通过 一 定 风 
量 时 的 风 压 和 功率 ， 必 须 先 确定 总 压 头 互 ,， 即 风机 全 压 。 总 压 头 H, 为 : 

b; Po 
H, РУЛА: БХДАА: (1-69) 
035 Pog 
式 中 ру Ж ХО РК, х 100kPa; 





























































































































Ps 一 一 风机 排 风 口外 静 压 ，X 100kPa; 

00 风机 吸 风 口外 气体 密度 ，kg/ms ; 

P3 风机 排 风 口外 气体 密度 ，kg/ ms ; 
УЛА} 吸入 管道 流体 阻力 损失 之 和 ，J/N; 
ЖАЛ; 排出 管道 流体 阻力 损失 之 和 ，J/N。 














若 管道 两 端 都 通 大 气 ， 则 
H,=—=2>Àhi T2,Ah2 (1-70) 
通风 系统 总 阻力 降 确定 后 ， 根 据 风 机 所 能 提供 的 压 头 ， 选 取 相 应 型 号 风机 。 通 常情 况 下 ， 
Ek H, 要 比 输送 最 大 风量 时 管道 中 最 大 阻力 降 大 1000-2070. Ahi 和 Ahs 可 按 流体 力学 计 
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算 管道 阻力 方法 进行 计算 。 


© 风 压 ”风机 风 压 单位 用 Pa 表示 





式 中 6 一 一 气体 密度 ，kg/mi。 


O 风量 若 知 风机 最 大 风量 Q max 
D1 和 出 口 管道 直径 D2. 


Ру= 


式 中 


У] 





进口 管道 中 气体 流速 ，m/s; 
出 口 管 道中 气体 流速 ，m/s。 
气体 流速 一 般 取 4~8m/s。 


O 功率 ”知道 风机 全 压 和 流量 





r2 





， 根 据 管道 中 











RS。 根 据 风 压 和 总 压 头 关系 ， 风 机 风 压 H 为 


H=—H,og (1-71) 





气体 流速 分 别 用 下 两 式 计 算 进 口 管道 直径 


Q max 


(1-72) 








= 





考虑 风机 水 力 效 率 7, 、 容 积 效率 7、 


， 就 可 以 计算 风机 的 有 效 功 率 Ni 

Ni=ogQH,>X10 š 

、 机 械 效 率 7m 
М, 


(1-73) 
， 则 风机 轴 功 率 为 


№ 








式 中 7 风机 的 全 效率 ,7 一 7w 75 7m 
(2) 离心 式 风机 性 能 曲线 
由 风机 风 压 H 




















74). 


7% 7 ъа 7 


(1-74) 


流量 Q、 轴 功率 N 和 效率 ?7 之 间 的 关系 可 作出 风机 的 性 能 曲线 〈 见 图 1- 
流动 损失 等 在 不 同 工 况 下 数值 难以 精确 计算 ， 一般 都 采用 通过 试验 测 


它 可 检验 设计 参数 与 实测 参数 的 误差 ， 还 可 判定 风机 的 适应 性 
区 || 2 














得 实际 性 能 曲线 。 


风机 性 能 曲线 中 各 参数 均 按 气体 在 标准 状态 (р„=1Х100КРа; MJE t, =293K; 相对 湿 


度 x 二 50%; 空气 密度 0 =1. 2kg/m3) 下 的 参数 作出 的 。 如 风机 吸入 气体 状态 不 同 ， 性 能 曲线 
形状 将 有 所 变化 。 其 相应 各 参数 换算 成 标准 状态 下 参数 ， 便 于 比较 和 应 用 。 因 此 ， 选 用 风机 
时 ， 应 


把 不 同 吸入 状态 下 参数 换算 成 标准 状态 下 的 数值 ， 再 使 
输送 气体 状态 不 同 ， 气 体 密 度 有 变化 时 ， 查 性 色 








к= он 
式 中 Qo. Н, No 标准 状态 下 性 能 参数 ; 
Q, H, N— ARKEN o 时 的 性 能 雪 
1.2.2.2 离心 式 风 机 无 量 纲 性 能 曲线 及 选择 曲线 
(1) 


离心 式 风机 无 量 纲 性 能 














H ZR 

















用 图 1-74。 
bE 曲线 后 应 进行 如 下 换算 : 
Q=Qo 
(1-75) 
№= N 
人 参数。 
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图 1-74 离心 通风 机 的 性 能 曲线 
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—2.64 
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离心 式 风机 性 能 曲线 О-Н, Q-N. О-те ОЕ ТАЕ е ТЭШ РЕ T EK HH ЗЕ tay TN 
定 的 。 性 能 曲线 只 与 叶轮 大 小 、 叶 片 形状 、 叶 轮转 速 和 流体 流动 状态 有 关 。 对 于 某 一 类 风机 ， 
可 以 根据 相似 理论 ， 用 无 量 纲 性 能 曲线 来 描述 。 为 此 引入 三 个 无 量 纲 系数 ， 即 流量 系数 Q、 风 
能 曲线 Q-H, Q-N, 






































压 系数 Н 和 功率 系数 N。 对 某 一 风机 做 实验 后 ， 即 可 得 到 无 量 纲 性 
Q-7 。 在 风机 几何 形状 相似 的 前 提 下 ， 无 论 多 大 尺寸 和 转速 ， 都 可 以 用 这 条 无 














映 出 与 此 模型 风机 相 类 似 的 一 组 风机 性 能 。 
D 流量 系数 Q 流量 系数 Q 可 以 用 下 式 求 得 : 

















~ Q 
AP б» 叶轮 宽度 ，m; 
из 叶轮 出 口 圆 周 速 度 ，my/s。 
© 风 压 系数 H 
B= 
изо 
@ 功率 系数 N 
N= N 
~ prD2b2u3 



































能 曲线 反 


(1-76) 


(1-77) 


(1-78) 


用 上 面 得 到 的 无 量 纲 性 能 系数 Q、 互 、N 来 代替 Q、 互 、N， 所 得 到 的 无 量 纲 性 能 曲线 











可 反映 一 组 相似 的 风机 在 不 同 尺 寸 、 不 同 转速 下 的 性 能 。 





























有 了 某 一 类 型 风机 无 量 纲 性 能 曲线 ， 可 作出 该 类 型 风机 的 单独 性 能 曲线 。 
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确定 转速 2 后， 可 按 公式 u= 
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利用 无 量 纲 性 能 曲线 ， 根 据 所 需要 的 Q ЯП Н 可 选择 合适 风机 。 








求 得 合适 的 叶轮 外 径 D*， 从 而 确定 风机 机 号 。 通 常 








机 号 是 风机 叶轮 外 径 D， 除 以 100 而 得 的 。 如 直径 800mm， 除 以 100 后 得 8， 即 为 8 号 风机 。 


(2) 离心 式 风机 选择 曲线 
为 了 便于 选用 风机 产品 ， 制 造 广 提 供 风机 选择 曲线 。 选 择 
































曲线 是 指 用 对 数 坐 标 综合 表示 某 


一 型 号 的 一 组 风机 在 工作 范围 内 的 性 能 曲线 。 图 1-75 是 Y4-73 型 单 吸 离心 风机 性 能 选择 曲线 。 
选择 曲线 纵 、 横 坐标 均 采 用 对 数 坐 标 ， 图 中 有 三 组 线 : 等 外 径 线 D。( 即 机 号 相同 )、 等 转速 











线 和 等 功率 线 М. 








选择 曲线 上 列 出 的 机 号 为 目前 系列 生产 的 机 号 ， 转 速 为 电机 铭牌 转速 或 配 上 皮带 轮 后 所 能 
达到 的 转速 ， 功 率 则 为 电机 系列 产品 功率 。 选 择 曲 线 右面 纵 坐 标 上 示 出 叶轮 圆周 速度 a, 的 数 























值 ， 再 从 性 能 曲线 上 最 高 效率 点 处 位 置 查 得 。 











状态 下 参数 换算 成 标准 状态 。 
1.2.2.3 离心 式 风机 构造 与 系列 
(1) 离心 式 风机 构造 








制造 三 所 给 出 的 选择 曲线 和 产品 规格 均 是 标准 状态 下 的 数据 ， 在 查 用 图 、 表 时 应 先 将 工作 


离心 式 风 机 由 机 壳 、 转 子 组 件 、 密 封 组 件 、 轴 承 、 润 滑 装置 以 及 其 他 辅助 零 部 件 等 部 分 组 


成 。 低 压 离 心 式 风机 简化 结构 见 图 1-76。 
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图 1-76 低压 离心 式 风机 简化 结构 








转子 组 件 中 的 叶轮 由 叶片 、 轮 盘 和 轮 盖 组 成 。 叶 轮 轮 盖 有 锥 形 和 平面 形 两 种 ， 叶 轮 成 形 后 
锦 接 或 焊接 在 轮 盘 上 。 为 了 保证 叶轮 刚度 和 强度 ， 其 宽度 要 求 不 大 于 0.450, (ро 为 叶轮 外 


径 ) 。 














风机 机 壳 断 面 有 和 抢 形 及 圆 形 两 种 。 低 压 及 中 压 多 数 是 抢 形 ;高 压 则 多 为 圆 形 。 











(2) 离心 式 风机 系列 


风机 应 用 极为 广泛 ， 人 性 能 又 很 相近 ， 产 品 规格 也 多 ， 已 经 形成 标准 化 和 系列 化 。 我 国 已 制 


HH 
定 了 一 系列 标准 。 部 分 离心 式 风机 类 型 及 性 能 见 表 1-90. 
(3) 离心 式 风 机 型 号 示例 
4-72-11No6 
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表 1-90 ”部 分 离心 式 风机 类 型 及 性 能 


































































































Ен БЕ КЕ ЖЕЛЕ ЛУ OA БЕ | ЯТ ЛЕ 3: Re: TH 295 E НО 
品 型 号 产品 名 称 全 压 范 围 йй їн Й) 质 温度 27 质 密度 功率 范 主要 用 途 
H,/mmH;O| Q/(mš/h) TFE / (kg/m?) N/kW 
4-72-11 | КИ 
eSis 离心 式 风 机 23 一 320 378 一 228400 20 1.2 1. 17-210 一 般 厂 房 通史 
06 
8-18-12 С. 59 Е _ a == 
ге 高 压 离心 式 风机 | 3457—1690 619 一 48800 20 1.2 1. 5410 高 压强 制 通风 
ойла 
Y4-73-11 А 
3 И 离心 式 风机 37—377 | 15900 一 32600 20 0.745 5. 5 一 380 锅炉 引 内 
8 过 
G4-73-11 W _ =. СИ 
аа 离心 式 风 机 59-269 | 15900 一 32600 20 1..2 10-550 锅炉 送 风 
08 
Е4-62-1 、 ЖЕН Жү PAE. 
ED 离心 式 风机 16 一 254 430—59580 20 1.2 1. 1 一 5.5 输送 酸性 气体 
00 LZ 
В4-62-1 ' _ PE рте P ки 
ЭБЕ 离心 式 风 机 16 一 254 430—59580 20 1.2 1. 5~5.5 输送 易 挥发 气体 
09714 



































4 一 一 风 奈 系数 Н R 10 后 化 成 的 整数 ;72 一 一 比 转速 化 整 值 ，1 一 一 进 风 型 式 代号 (1 
为 单 吸 ，0 为 双 吸 ，2 为 两 级 串联 ); 1 一 一 第 一 次 设计 ; 6 一 一 机 号 ， 以 叶轮 直径 表示 (此 风机 
叶轮 直径 Р» =600тит) 。 

EERE n, 可 由 最 高 效率 下 流量 Q、 风 压 H 与 转速 ”的 关系 式 计算 : 








(1-79) 
H` 
HR AUBL —Ж УД ЕЛУ] Н ЖЕ. MIR 1-91 规定 ， 在 型 号 前 加 上 用 途 代 号 
以 示 区 别 。 





























表 1-91 风机 用 途 代号 












































代号 C M 1, С Е W B Y 
风机 用 途 НЕ 79 输送 煤 粉 La J 锅炉 送 风 防腐 蚀 耐 高 温 用 防爆 用 锅炉 引 风 












































1.2.2.4 离心 式 风机 类 型 选择 


(1) 离心 式 风机 选用 

选用 风机 时 ， 需要 最 大 风量 Q max 和 最 大 风 压 Н mixo 

根据 输送 介质 性 质 、 风 机 工作 条 件 来 确定 风机 型 式 ， 再 根据 风量 、 风 压 确定 风机 具体 
型 号 。 

通常 情况 下 ， 风 机 调节 是 使 流量 ОЛЖА H 下降 ， 应 按 风 机 最 大 流量 及 风 压 来 选择 。 确 
定 管 路 阻力 时 一 定 会 有 误差 ; 因此 应 使 




















QQ. 
H>H max 
一 般 情 况 下 取 
Q=1. IQ max 
H =1. 2H max 
男 外 选择 时 应 要 求 风机 在 最 高 效率 的 90% 范 围 内 工作 。 
(2) 离 心 式 风 机 技术 性 能 和 主要 用 途 
O 4-72 型 离心 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-92。 
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Ж 1-92 4-72 型 离心 式 风 机 技术 性 能 


































































































































































































机 号 转速 ZJE 风量 机 = 转速 全 压 风量 
7 /(т/таїп) /Ра / Ста? /h) Ы /(r/min) /Pa /(mš /h) 
No2. 8А 2900 970—600 1330—2450 1120 2770—2620 | 53800 一 63280 
2490~2190 | 68020 一 77500 
КИ 2900 1270—800 1975—3640 г. РТР ТИТР 
450 320-200 991-1910 1880-1750 65060-69300 
АЕРУ 2900 16501090 2930-5408 960 17807-1690 | 43200—50800 
03. 1450 0980) m 1610—1410 | 54600—62200 
1410—1270 | 38600—48860 
А 2900 2040-1340 1020-7420 800 1206221120. | 2300256700 
о © = КШ 2 
1490 си 2910910 А е 1110—1060 | 3420040260 
кү 2900 2580-1700 5730-10580 №0120 1020880 43320-49500 
O4。 кА Ра 
1450 6507430 286075280 630 880700 30400-43900 
2 2900 3240—2240 7950—14720 _ 690—660 27000—31750 
МВА 1450 810-560 3977-7358 КА 630—550 3414038900 
450 1160800 6840-12720 5 5507530 2410028380 
No6A 500 500—44 520—34 
Ë 960 510—350 4520—8370 Шы 3052034800 
a50 450~400 21650~27380 
2240 2780—1920 10600—19600 380—350 29200—31200 
та 2220—1980 950014100 100 360—280 19280-27800 
1830771530 | 15250717600 у 3180—3000 | 102800121000 
1800 18001240 852015800 2800—2520 130100—148200 
No6C 1600 1420 一 980 7560 一 14000 2510 91200 
1250 860—590 5920-11000 800 2480-1990 | 99260131500 
1120 7007480 5300-9800 710 1970—1560 | 81100116900 
1000 550-380 4730-8750 
ев е 
аў о оао 630 1540 00 72000 СЛ 
800 УД 22290 478027000 1220-1150 | 64000-75300 
31803130 | 2010022600 560 1080 81100 
1800 3070-2990 | 25000-27450 МЕН 1040 一 970 86500—92300 
2850—2410 | 29900~34800 ° - 
2 980—930 5710067200 
600 2520-1880 7920-31000 500 880—780 72300—82300 
рр — 
250 TAO оет 450 790—620 51400—74100 
TM 1370~1160 | 20800~24200 
Ea 1230~1100 2500~ 18620 10б 630-620 45700-49700 
I 1020~930 | 20120—21650 МИ а 
нт 980—920 11200—15300 355 490—390 40600—58500 
саа 198001930 390~380 36000~39200 
900 T90710 0050214950 ai 370~310 42300~51900 
660~600 16200~17400 з к = 
800 630—470 8960—15500 710 8070”=7530 157500—227500 
No8C 710 490 一 380 7920 一 13710 630 2420—2280 1340007161200 
630 390-290 7040-12200 Š 2190—1910 | 174800—202000 
1з || 229077100") 3480044050 ер 1920—1730 | 124500157800 
2040-1900 | 47100-50150 1630-1520 | 168900180000 
1920 31200 256 1520-1380 | 110000136200 
1120 1890-1820 | 33900-36700 1290-1200 | 144600153000 
1730-1520 | 39450-15000 
еб 1240~1210 | 100000 一 108800 
РТА 1530-1380 | 27800-35200 No20B 1160~980 | 117600~144000 
1300~1210 | 37650~40100 = 
No10C 400 970~770 89000~128500 
900 1240 一 980 25050 一 36100 
355 770 一 610 78800 一 113800 
800 980 一 780 22150—32100 зэ 
710 770-610 19780-28500 31E 610~590 70000~76200 
630 610~480 17540 ~ 25280 570~480 82400~10100 
50 480—450 15600—18350 280 480—450 62100—73100 
З 130-380 19720-22470 430—380 78600-89600 
500 390-300 13910-20100 250 380-300 55500-80000 
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© 5-29 型 离心 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-93. 
Ж 1-93 5-29 型 离心 式 风机 技术 性 能 
机 号 | 风 压 /P 机 号 | 风 压 /P 
š / (m3/h) а Е /(mš /h) Ра 
5. 5G 2155 一 3410 3800 一 2770 т 3984-7969 66704870 
241474828 4770-3480 448278965 8440=~ 6160 
2715-5430 6040—4410 7. 5С 5465 ~10930 7070=~ 5160 
6. 5C 3557-7115 5320-3800 6120-12210 8880-6480 
© 5-48-11 型 离心 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-94. 
表 1-94 5-48-11 型 离心 式 风机 技术 性 能 
机 号 | 风 压 /P 机 号 | 风 压 /P 
/ (m3/h) а 7 /(mš /h) Ра 
5D 6010—9870 3070—2100 10. 5р 28000-45800 3390-2300 
5.5р 8000-13200 372072540 11р 31900752400 3720-2550 
6р 10390-17050 442073020 11.5р 3660060000 4050-~2800 
10р 23200-39500 30902110 12. 5р 47000777300 4810-3620 
@ 9-19 型 离心 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-95. 
Ж 1-95 9-19 型 离心 式 风机 技术 性 能 
机 号 | 传动 | 转速 | 序号 | еж 流量 内 效率 Д 
Мо. 方式 | /(r/min) ШЫ /Ра /(mš /h) /% 型 号 功率 /kW 
1 3660 824 69.7 Y90L-2 2.2 
2 3750 017 74.2 
3 3720 209 76.1 (JO;22-2) (2:2) 
4 A 2900 4 3610 1401 5,5, 
Ү1001-2 3 
5 3470 1594 72.2 
6 3290 1786 67.2 
(7031-2) (3) 
7 3110 978 61.3 
1 4690 174 TLES 
Y112M-2 4 
g 4800 448 TIB 
3 4760 1721 ГА 
(70532-2) (4) 
4. 5 А 2900 4 4630 1995 76.8 
5 4450 2269 73.8 Y132S:-2 5..5) 
6 4250 2543 69.0 
7 4040 2817 63.4 (JO;41-2) (5.5) 
1 5850 1610 7207 
É 5980 1986 76.8 Y132S;-2 7.5 
5 A 2900 3 5940 2361 78.5 
4 5770 2737 77.9 (JO»42-2) (7.5) 
5 5580 8113 75.0 





















































































































































续 表 
机 号 | 传动 | 转速 | | еж 流量 内 效率 电 机 
No. 方式 | /(r/min) /Pa /(m?/h) /% 型 号 功率 /kW 
6 5330 3488 70.5 Y160M,-2 
5 A 2900 Mı 11 
7 5080 3864 65.1 (JO251-2) (10) 
1 7420 2262 74.0 
Y160M1-2 11 
2 7560 2790 77.9 
(JO;51-2) (10) 
3 7520 3317 79. 6 
5.6 А 2900 4 7320 3845 79.0 
5 7080 4373 76. 3 Ү160122 18, 5 
6 6790 4901 71.9 (30261-2) (17) 
7 6500 5429 66.9 
1 9480 3221 75.3 Y160L-2 18.5 
2 9650 3972 79.0 
3 9590 4723 80.6 (JO;71-2) (22) 
6.3 A 2900 4 9360 5475 80.0 
5 9080 6226 77.4 Ү20011-2 30 
6 8720 6978 73.3 (7072-2) (30) 
7 8370 7729 68. 5 
1 12140 4610 76. 5 ү2001.›-2 37 
2 12350 5685 80. 0 
3 12280 6761 81.5 (JO;82-2) (40) 
7.1 D 2900 4 2000 7837 81.0 
5 1660 8912 78.5 Y250M-2 55 
6 1230 9988 74.6 (70291-2) (55) 
7 0810 11064 70.0 
1 15410 6594 76. 5 
ү2805-2 75 
2 15690 8133 80. 0 
3 15600 9672 81.5 
(JO;92-2) (75) 
8 D 2900 4 5230 11211 81.0 
5 4800 12749 78.5 
Y315S-2 110* 
6 4260 14288 74.6 
(7093-2) (100) 
7 13720 15827 70.0 
1 3790 3297 74.2 Ү132М-4 7.5 
2 3860 4067 78.0 
3 3840 4836 79.7 (JO252-4) (10) 
8 D 1450 4 3740 5605 79.1 
5 3620 6375 76.4 Y160L-4 15 
6 3470 7144 12.1 (70261-4) (13) 
7 3320 7913 67.0 
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续 表 
机 号 | 传动 | 转速 | „| 2E 流量 内 效率 电 机 
No. 方式 | / (r/min) /Pa /(mš /h) /% 型 号 功率 /kW 
1 4840 4695 75.4 Y160L-4 15 
2 4930 5790 79.1 
3 4910 6886 80.7 (Ј0262-4) (17) 
9 D 1450 4 4790 7981 80.1 
5 4640 9076 77.5 Y180L-4 22 
6 4470 10172 73. (JO271-4) (22) 
7 4280 11267 68.6 
1 6020 6440 76.5 
2 6130 7943 80.0 Y200L-4 5 
3 6090 9445 81.5 
10 D 1450 4 5950 10948 81.0 (JO272-4) (30) 
5 5780 2451 78.5 
6 5570 3953 74.6 Y225S-4 37 
7 5360 15456 70.0 (JO;82-4) (40) 
1 7550 9048 76.5 Y225M-4 45 
2 7690 1159 80.0 
3 7640 3270 81.5 (JO;82-4) (40) 
11.2 D 1450 4 7460 5381 81.0 
5 7250 17492 78.5 Y2805-4 75 
6 6990 9603 74.6 (JO;92-4) (75) 
7 6720 21714 70.0 
1 3290 5990 75.6 
2 3350 7388 79.2 Y180L-6 15 
3 3330 8786 80.8 
11.2 D 960 4 3250 0183 80.2 (JO;71-6) (17) 
5 3150 11581 77.6 
6 3030 12979 73.6 Y200L2-6 22 
7 2910 4376 68. 8 (JO;72-6) (22) 
1 9410 2578 76.5 Y280S-4 75 
2 9570 5513 80.0 
3 9520 8448 81.5 (1092-4) (75) 
12.5 р 1450 4 9300 21383 81.0 
5 9030 24317 78.5 Y315S4 110* 
6 8700 27252 74.6 (JS114-4) (115) 
7 8370 30187 70.0 



























































































































































® 
机 号 | 传动 | 转速 | pp <= 流量 内 效率 电 机 
No. 方式 | /(r/min) /Pa /(mš/h) /% 型 号 功率 /kW 
1 4120 8327 76.5 Y200L;-6 22 
2 4200 10271 80.0 
3 4170 12214 81.5 (JO;72-6) (22) 
12.5 р 960 4 4080 14157 81.0 
5 3960 6100 78.5 Y250M-6 37 
6 3820 8043 74.6 (JO»82-6) (40) 
7 3670 19986 70.0 
1 800 767 76.5 ҮЗ15М1-4 132 * 
2 2010 21794 80.0 
3 940 25918 81.5 (JS115-4) (135) 
14 р 1450 4 11660 3004 81.0 
5 11330 34164 78.5 Y355M1-4 200 * 
6 0920 38287 74.6 (JS126-4) (225) 
7 10500 42411 70.0 
1 5170 11700 76.5 Y250M-6 37 
2 5260 14429 80.0 
3 5230 17159 81.5 (JO2-826) (40) * 
14 D 960 4 5110 19889 81.0 
5 4970 22619 78.5 Y3155-6 75* 
6 4790 25349 74.6 (7092-6) (75) 
7 4600 28079 70.0 
1 15410 26378 76.5 
2 5690 32533 80.0 S s 319. 
3 5600 38688 81.5 айди G 
16 D 1450 4 15230 44842 81.0 
5 14800 50997 78.5 
6 4260 57152 74.6 JS138-4 410 
7 3720 63307 70.0 
1 6760 17464 76.5 Y315S-6 75 
2 6880 21539 80.0 
3 6840 25614 81.5 (JS115-6) (75) 
16 D 960 4 6680 29689 81.0 
5 6490 33764 78.5 Y315M;-6 132 
6 6250 37839 74.6 (JS117-6) (115) 
7 6010 41914 70.0 
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© 9-26 型 离心 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-96. 
Ж 1-96 9-26 型 离心 式 风 机 技术 性 能 




















































































































机 号 | 传动 | 转速 | yp QE 流量 内 效率 电 机 
No. 方式 | /(r/min) /Pa /(mš/h) /% 型 号 功率 /kW 
1 3930 2198 74.7 
2 3850 2473 75.7 Y132S1-2 5.5 
3 3740 2748 74.7 
4 A 2900 4 3590 3022 72.4 (JO;41-2) (5.5) 
5 3420 3297 69.0 
6 3210 3572 65.1 Y132S;-2 7.5 
m 3000 шай oleg (JO;42-2) (7.5) 
1 5010 3130 76. Y132S,-2 ЛЕБ 
2 4920 3521 77. (7042-2) (7.5) 
3 4790 3912 76. 
4.5 A 2900 4 4610 4303 73.9 Ү160М;-2 11 
5 4400 4695 70.7 
6 4160 5086 67.1 (7051-2) (10) 
7 3900 5477 63.4 
1 6230 4293 77.2 
Ү160М,-2 15 
2 6130 4830 78.2 
3 5960 5367 77.2 
(7061-2) (17) 
5 А 2900 4 5750 5903 75.1 
5 5510 6440 72.1 Y160L-2 18.5 
6 5220 6977 68.6 
7 4920 7513 65. (JO261-2) (17) 
1 7870 6032 78.4 Y180M-2 22 
2 7740 6786 79.2 (70,719) (22) 
3 7540 7540 78. 4 
5.6 A 2900 4 7300 8294 76. 4 Ү2001л-2 30 
5 7000 9048 73.5 
6 6670 9802 70.2 (JO;72-2) (30) 
7 6310 10556 66.9 
1 10020 8588 79.4 Y225M-2 45 
2 9860 9662 80.3 
3 9630 10735 79.4 (JO;82-2) (40) 
6.3 A 2900 4 9340 11809 77.5 
Y250M-2 55 
5 8990 12882 74.8 
6 8570 13956 71.6 
(JO;91-2) (55) 
7 8140 15029 68.5 



























































































































































ЖЖ 
机 号 | 传动 | 转速 || еж 流量 内 效率 ж. 
Мо. 方式 | /(r/min) /Ра /(m?/h) /% шок 功率 /kW 
1 2800 2293 80.4 ү2805-2 75 
РА 12610 13830 81. 2 (70-92-92) (75) 
3 12330 15366 80.4 
Tel D 2900 4 1970 6903 78. 6 Y31592 1109 
5 11540 18439 76.0 
6 11050 19976 73.0 (JO;-93-2) (100) 
7 0520 21513 70.0 
1 6250 7585 80.4 Y315M: 2 132 
2 16010 19783 81.2 (JK-112-2) (125) 
3 15650 21982 80.4 
8 р 2900 4 15200 24180 78.6 Y355M1-2 200 ° 
5 14660 26378 76.0 
6 4030 28576 73.0 (JK-122-2) (185) 
7 3360 30774 70.0 
1 4020 8793 78. 4 Ү180М-, 18. 5 
2 3950 9892 79.3 
3 3850 10991 78.4 (1О»-62-4) (17) 
8 р 1450 4 3730 12090 76.5 
Y200L-4 30 
5 3580 3189 73.6 
6 3410 4288 70.3 
(Ј0-72-4) (30) 
7 3220 5387 67.0 
1 5110 12519 79.5 Y200L-4 30 
2 5040 14084 80. 3 (JO;-72-4) (30) 
3 4920 15649 79.5 
9 D 1450 4 4770 17214 77.6 Y225M-4 45 
5 4590 8779 74.9 
6 4380 20344 71.8 (JO;-91-4) (55) 
7 4160 21909 68.6 
1 6350 17173 80. 4 Y250M- 55 
2 6250 19320 81.2 
3 6110 21466 80.4 (JO2-91-4) (55) 
10 D 1450 4 5940 23613 78.6 
ї2805-/ 75 
5 5730 25760 76.0 
6 5480 27906 73.0 ЕРО" О 
7 5220 30053 70. 0 
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续 表 
机 号 | 传动 | 转速 | 记 ет 流量 内 效率 电 机 
No. 方式 / (r/min) u /Pa /(mi/h) /% 型 号 功率 /kW 
1 7960 24127 80.4 
Y315S-4 110® 
2 7850 27143 81.2 
3 7670 30159 80.4 
(JO2-93-4) (100) 
11.2 D 1450 4 7450 33175 78.6 
5 7180 36190 76.0 Y315M 4 1320 
6 6870 39206 73.0 
7 6550 42222 70.0 (JS-115-4) (135) 
1 3470 15974 79.6 
Y225M-6 30 
2 3420 17970 80.4 
3 3340 19967 79.6 
(JO;-81-6) (30) 
11.2 D 960 4 3240 21964 77.7 
5 3120 23961 75.0 Y250M-6 37 
6 2980 25957 71.9 
7 2830 27954 68.8 (JO;-82-6) (40) 
1 9920 3354 80.4 Y315M2-4 160® 
и 919 ЫШ, 81.2 (JS116-4) (155) 
3 9550 41927 80.4 
12. 5 р 1450 4 9280 46119 78.6 Y355M2-4 250* 
5 8950 50312 76.0 
6 8560 54505 73.0 (JS-126-4) (225) 
7 8150 58697 70.0 
1 4350 22207 80.4 Y280S-6 45 
2 4280 24982 81.2 
3 4190 27758 80.4 (JO2-91-6) (55) 
12.5 D 960 4 4070 30534 78.6 
Y315S-6 759 
5 3920 33310 76.0 
6 3750 36086 73.0 
(JO2-92-6) (75) 
7 3570 38862 70.0 
1 12440 47123 80.4 Y355M2-4 2509 
3 11980 58904 80.4 
14 р 1450 4 1640 64794 78.6 
5 1220 70685 76.0 JS-138-4 410 
6 10740 76575 73.0 
7 0230 82465 70.0 





















































































































































续 表 
机 号 | 传动 | 转速 | sp «к 流量 内 效率 电 机 
No. 方式 | /(r/min) Н /Ра / Ст? /h) /% 型 ”号 功率 /kW 
1 5450 31199 80.4 Y315S-6 759 
2 5370 35099 81.2 (JS-115-6) (75) 
3 5250 38998 80.4 
_ _ 110® 
14 D 960 4 5100 42898 78.6 Y315M2-6 
5 4920 46798 76.0 
(115) 
6 4710 50698 73.0 (JS-117-6) Я 
7 4480 54598 70.0 
1 6250 70341 80.4 Ј59-147-4 
500 
2 16010 79134 81.2 (3000V) 
3 15650 87926 80.4 
16 D 1450 4 15200 96719 78.6 JSQ-158-4 
5 1660 105512 76.0 850 
6 1030 114304 73.0 (3000V) 
7 3360 123097 70.0 
1 7120 46571 80.4 ҮЗ55М1-6 160® 
2 7020 52392 81.2 
3 6860 58213 80.4 (JS-126-6) (155) 
16 D 960 4 6660 64035 78.6 
Y355Ms-6 2500 
5 6420 69856 76. 0 
6 6150 75677 73.0 
(JS-128-6) (215) 
7 5850 81499 70.0 
O 暂 定 值 。 
© 10-19 型 离心 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-97. 
Ж 1-97 10-19 型 离心 式 风机 技术 性 能 
机 号 风量 / (m3/h) 风 压 /Pa 机 号 风量 / (mi/h) 风 压 /Pa 
8D 8975 一 13462 17600—17910 8.6D 11149—16724 20340—20700 
8.4D 10389 一 15584 19400 一 19750 9D 12778 一 19167 22280~ 22670 








@ C4-73-11 型 离心 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-98. 
Ж 1-98 С4-73-11 型 离心 式 风机 技术 性 能 








机 号 风量 / (m3/h) 风 压 /Pa 机 号 风量 / (m3/h) 风 压 /Pa 
4250~7700 3200—1900 7400—13500 4000—2300 
3780—6910 2500—1500 6500—11900 3150—1850 
3150 一 5750 1900~1150 5800~10500 2500~1450 
2990~5450 1600~950 5220—9500 2000—1150 

3. 6C 2640 一 4870 1250^=750 4. 5C 4650 一 8500 1600 一 950 
2380 一 4350 1050 一 600 4150—7600 1250~750 
2140-3900 800450 3700-6800 1000600 
1930-3510 650-400 3300-6050 800-480 
17253150 500—300 2900—5300 620—370 
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机 号 风量 / (ms/h) 风 压 /Pa 机 号 风量 / (m3/h) 风 压 /Pa 
10600 一 19350 3740 一 2220 6060 一 11100 1240 一 730 
9500—17300 2960—1760 5260—9650 920~550 

5. 5С 810015350 2360-1400 5. 5С 1750-8650 740 一 440 
7550—13800 1960—1110 4220—7700 590~350 
6800~12400 1500~890 




















































































































C6-46 型 离心 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-99. 
Ж 1-99 C6-46 型 离心 式 风机 技术 性 能 
机 号 风量 KJE 机 号 风量 KJE 
/(mš/h) /Pa /(mš3/h) /Pa 
2А 400—700 680-450 1962-2366 1370==1360 
ТЕЗЕ? Лб БЕЛИ 2770 一 3982 1360—1250 
л 6717-2891 1480—1230 4386-4790 1200—1130 
1260—2037 6801650 ово ВВ 
2290—3073 6107—1390 SALIAS 1207379 
о 0770 ОТИУИ 7472106 090-1080 
BO ed [on 2465—3183 080—1040 
ИИ еа 3542—4260 1000900 
т РИИ" КОМ! 4С 1678—2370 1010-1000 
9857—2406 030—860 СОВ BON ee 
945~2303 950~790 оон з 
godzi КЕЧ 2928—3918 880-760 
8637-2109 790—660 2412803 очат 
SAna? рле 3126-3760 770—700 
785-1919 650—540 МИ не 
РИТЕ КОО, 1327—3283 620—520 
4A 1401—3420 690—580 s А 
1188—2896 500410 
2240—3160 1790-1770 
SESAR] 1750-1710 А 2733—4977 1150—1100 
ЫЛЕ 1840-4220 5538—6660 1050—950 
k: 2093—2955 1570—1550 3280—3655 1650—1640 
3386—4679 1530—1370 5C 4630—5980 1640—1580 
5110 1270 6655—8005 1520—1360 
@ 耐 高 温 离心 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-100. 
Ж 1-100 耐 高 温 离心 式 风 机 技术 性 能 
ДӨ ХЖ 风口 方 所 
FW-11 7C 6500 100 # 135 450 
8С 950 3040 # 180 450 
FW8-2X18 16 100000 6600 左 90 280—350 
FW9-27 9.5 24000—28000 1830 右 一 450 
12B 47500 3440 左 <450 
ЦЕ 65000 4500 左 0 <450 
FW9-2 х 35 20 300000 7000 Æ 40 200 
FW4-68-21 10 125000 900 # 90 250—150 
W-11 14Е 19150 5060 # 90 450 
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续 表 
风量 KJE 风口 方向 
型 号 机 号 Jen? /hy /Ра / 度 工作 温度 /*C 
W-11 18D 210000 2500 # 90 180—350 
W4-66 10C 47920 2080 左 90 350 
W4-66 16C 125500 2080 左 90 350 
W5-47 71C 13000 1550 左 90 320—400 
W-60 9С 39850 2040 # 90 375—450 
W6-44 9C 31000 3500 Æ 135 400~ 450 
W9-26 12. 5D 33550—58720 4780—3920 左 90 250—400 
W9-35 15.5 65000—80000 3300—3700 右 <300 
W4-70-11 4С 2430—4840 320—240 600 
W4-70-11 4С 2430-4840 390—290 450 
W4-70-11( 2656) 12C 110000—125000 1100—1500 550 
W4-73-11 8D 19000—31500 860 一 600 450 
10B 37200 一 61600 1430 一 1020 400 
14B 67300 一 113000 1030 一 730 450 
W4-80( 立 式 无 壳 ) 7D 14814~ 18421 1300—840 800 
7.5D 18220~ 22657 1490—960 800 
W5-32-11 6D 4800 1670 600 
W5-32-11 6.5D 5000 3000 350 
W5-32-11 6.5D 6000 1850 600 
W5-40-1 18D 100000 6000 350 
W5-47-1 5C 5360—9230 770—600 600 
W5-47-1 5С 5360-9230 920-730 450 
W5-47-1 5C 4840—8320 620—490 600 
W5-47-11 5C 4840—8320 750—600 450 
W5-47-11 6С 15000 1500 650 
W5-47-11 6С 9110 一 15670 1060 一 850 600 
W5-47-1 6С 91107-15670 1280—1020 450 
W5-47-1 6С 8370-14400 900-710 600 
W5-47-1 6С 8370 一 14400 1080 一 860 450 
W9-26-1 12. 5F 33541-58697 3530-2900 550 
W9-28-01 17F 172576—302010 8790—7940 350 
W9-35-01 18F 132559—331397 2240—2440 350 
W9-35-11 20D 54960 一 137400 1630 一 1760 350 
W9-35-11 20D 69200 一 173000 2580 一 2800 350 
@ Е9-19-11 防腐 风机 及 F4-68 型 防腐 风机 技术 性 能 见 表 1-101。 
表 1-101 Е9-19-11 型 、F4-68 型 防腐 风机 技术 性 能 
机 号 风量 / (m3/h) 风 压 /Pa 机 号 风量 / (тп? /h) 风 压 /Pa 
8D 3297 一 5605 3790 一 3740 12979~ 14376 3030~2910 
8D 6375~7913 3620~8320 11. 2D 0048-13270 7550-7640 
659411211 15410-15230 15381-21714 7460-6720 
12749-15807 14800-13720 、 
11. 2D F4-68 型 防腐 风机 ,8D 27942 175 
5990~11581 3290~3150 




















1.2.3 罗 茨 式 风机 
1.2.3.1 罗 茨 式 风机 应 用 范围 及 特点 
(1) 罗 茨 式 风机 的 应 用 
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罗 茨 式 风机 在 石油 、 化 工行 业 中 主要 用 于 气体 输送 。 输 送 介质 一 般 为 空气 ， 改 变 密封 结构 
可 输送 煤气 、 二 氧化 硫 及 各 种 化 学 稳定 性 气体 。 罗 欧式 风机 适宜 中 、 小 排 气量 及 低压 力 比 的 场 
合 ， 流 量 范 围 在 0.37 一 1083. 83m3 /min， 升 压 范 围 在 9.8 一 98. 1kPa， 单 级 压力 比 通 常 小 于 
1.7， 输 送 介质 温度 不 高 于 40C ， 介 质 中 微粒 或 杂质 含量 不 得 大 于 100mg/ms 。 

(2) 罗 茨 式 风 机 的 特点 

© 无 内 压缩 过 程 ” 罗 茨 式 风机 中 气缸 容积 内 是 等 容积 压缩 使 气体 压力 提高 。 它 的 压缩 功 
消耗 较 高 ， 效 率 通常 比 有 内 压缩 的 各 种 风机 低 。 

© 如 果 忽 略 气体 通过 的 泄漏 ， 罗 茨 式 风机 没有 余 际 容积 。 

© 叶轮 之 间 以 及 叶轮 与 机 体 之 间 具 有 一 定 间 附 ， 除 轴承 及 同步 齿轮 外 ， 罗 茨 式 风机 不 存 
在 其 他 摩擦 运动 。 机 器 具有 转速 高 、 基 础 小 、 无 振动 、 寿 命 长 、 机 械 效率 高 等 优点 。 同 时 也 不 
需要 对 气 氏 进行 润滑 ， 以 避免 所 输送 介质 含油 。 但 叶轮 之 间 以 及 叶轮 与 机 体 之 间 的 间隙 ， 会 造 
成 气体 泄漏 ， 影 响 了 罗 茨 式 风机 向 高 压力 、 高 效率 发 展 。 

Ф 转子 旋转 一 周 ， 四 个 腔 室 依次 与 吸 、 排 气孔 口 相 通 ， 吸 、 排 气 过 程 是 间断 地 、 周 期 性 
地 进行 ， 造 成 吸 、 排 气管 道中 气体 压力 脉动 。 

罗 茨 式 风 机 周期 性 吸 、 排 气 以 及 瞬时 等 容积 压缩 形成 气流 速度 与 压力 脉动 ， 会 产生 较 大 的 
气体 动力 噪声 。 

罗 茨 式 风机 具有 强制 输 气 〈 相 对 于 速度 式 风 机 )、 介 质 不 含油 以 及 结构 简单 、 制 造 容 易 、 
维修 方便 等 优点 ， 更 多 地 作为 压缩 空气 源 ， 用 于 粒状 化 工 产品 等 固体 颗粒 输送 装置 上 。 在 化 工 
流程 中 ， 罗 芯 式 风机 也 广泛 应 用 于 提高 化 学 反应 速率 的 “沸腾 床 ” 上 。 
1.2.3.2 罗 茨 式 风机 工作 原理 和 结构 

(1) 罗 茨 式 风 机 工作 原理 

罗 茨 式 风机 主要 由 机 壳 、 轴 、 传 动 齿 轮 、 同 步 齿轮 以 及 一 对 “8” 字 形 转子 组 成 ， 其 简化 
结构 如 图 1-77 所 示 。 电 机 通过 联 轴 器 或 皮带 轮 带 动 罗 次 式 风 机 主动 轴 转 动 时 ， 安 装 在 主动 轴 
上 的 齿轮 带动 从 动 轴 上 的 人 齿轮， 互 为 反 向 同步 旋转 ,使 相互 哺 合 的 转子 转动 ， 气 体 从 进 气 口 进 
入 机 过 与 两 个 转子 间 形 成 的 空间 并 在 此 空间 受到 压缩 再 被 转子 排出 出 气 口 。 而 当 转 子 与 机 过 的 
男 一 边 形成 空间 时 ， 新 气体 又 进入 。 随 着 转子 的 转动 ， 气 体 就 不 断 地 被 吸入 、 压 缩 、 排 出 。 

































































































































































Z 
图 1-77 罗 获 式 风机 人 简化 结构 
(2) 罗 次 式 风 机 结构 
罗 茨 式 风机 分 为 立 式 和 卧 式 两 种 。 立 式 罗 茨 式 风机 两 转子 轴线 所 确定 的 平面 垂直 于 地 面 。 
甲 式 罗 欧 式 风 机 两 转子 轴线 所 确定 的 平面 平行 于 地 面 。 小 型 罗 获 式 风 机 多 采用 立 式 结构 。 大 型 
罗 欧 式 风机 采用 转 式 结构 。 习 惯 上 按 叶 轮 最 大 外 径 来 分 界 ， 即 D 三 360mm， 用 立 式 结构 ; 





























D>360mm, HERR. EIRA E h А 
22 sk AUBL ХИ pk ЈИ, KE h E Bñ ayu E RA VF ЗА H 
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口气 流速 度 一 般 为 15 一 25my/s。 





水 冷 结构 

















壳 体 铸 成 夹层 ， 内 通 冷 却 水 。 风 机 静 压 升 Ap 二 0.05MPa 时 ， 排 气温 度 高 达 90 一 100C Е, 
此 时 需要 采用 水 冷却 。 

罗 茨 式 风机 密封 形式 有 填料 压 盖 式 、 涨 圈 式 、 迷 宫 式 以 及 机 械 密封 等 ， 应 根据 气体 性 质 〈 是 
有 毒 、 能 否 与 润滑 油 相 接 触 、 是 否 易 燃 易 爆 、 是 否 洁净 、 是 否 贵重 等 ) 决定 选用 何 种 形式 。 








1.2.3.3 罗 茨 式 风机 热力 计算 
d) 理论 排 气量 与 容积 效率 
罗 茨 式 风 机 理论 排 气量 

































































(或 称 理论 风量 ) У, 为 



































v= A (1-80) 
式 中 с 面积 利用 系数 ，; 
/一 一 叶轮 有 效 轴 癌 长 度 ，m; 
万 一 一 叶轮 外 径 ， m; 
标准 渐 开 线 叶 型 面积 利用 系数 c= 0. 5185. 
标准 渐 开 线 叶 型 理论 排 气量 V. 为 
V, = 0. 8145/0?п (1-81) 
考虑 泄漏 等 因素 ， 罗 欧式 风机 实际 排 气量 q. 为 
ps Та 
а,=(————)У‹ (1-82) 
po To 
式 中 раж, КРа; 
Ро 吸 气 状态 下 压力 ，kPa; 
温度 ， 
罗 茨 式 风 机 容积 效率 7v 为 
Ps 2J upa /RTa 
(1-83) 
po Dic pou 
p= е^ бере) (1-84) 
式 中 一 一 流量 函数 ; 
f 一 一 罗 获 式 风 机 所 有 泄漏 面积 之 和 ，m 
Р=1001 +202) +0 НА = 24) 003 04) (1-85) 











М 2 


ра НП Ж 77, kPa; 
R_ 气体 常数 ， 

АЈ BE, m/s; 
k— K 346 Ж; 











Е У 
膨胀 比 ， E ba 


一 般 可 取 u= 0. 6~0. 8; 
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д; Р ПЗЕ ЈН, m; 
д2 Хи УК] 1 Cr РИЙ] 2 Н] 3-28 BJ Ж. m; 
дз 风 叶 与 气缸 吸 气 端面 间 际 ，m; 
да Жү j А НЕ лао ТА ГАЈ 5, m; 
а #4, m; 
A 一 一 两 转子 中 心 距 ，m.。 
选择 风机 时 ， 先 按 实际 排 气 量 初 选 容积 效率 ， 得 到 理论 排 气量 ， 进 с is 
数 ， 然 后 再 按 容积 效率 公式 [ 式 (1-83) 」 复 算 容积 效率 ， 直 到 与 初 选 容积 效率 相符 为 止 。 
代 罗 获 式 风机 容积 效率 一 般 为 小 二 0.7~~0.9。 高 转速 、 大 排 量 、 低 压力 比 机 器 可 取 上 限 。 
(2) 功率 、 效 率 与 排 气 温度 
罗 茨 式 风机 轴 功 率 N , 为 



























































q b. (т 1) 
N,=—— < s U01uCDl- š (1-86) 
607v Nm 





式 中 от 压力 比 ， Е 








罗 欧式 风机 绝热 理想 功率 N 





ЧЁ» k RE 























N.a = (r —1) X10 3 (1-87) 
60 k—1 
罗 茨 式 风 机 全 绝热 效率 7ad 为 
к) (1-88) 
аа == т = 
C руй Ду 
把 压缩 过 程 看 作假 想 的 多 方 过程 ， 罗 茨 式 风 机 终 温 为 
т-—1Ра— bs 
Тат. (1+ 一 一 | (1-89) 
m Ps 
š Pes ky 
式 中 m 多 方 指数 ，7 二 š 
1—k (1—9) 
1.2.3.4 罗 茨 式 风机 主要 结构 参数 选取 
(1) 转子 外 径 
根据 给 定 的 排 气 量 ， 选 择 适 + = ， 确 定 转子 外 径 
2V 
P (1-90) 
п —cnÀ 
D 


кешй, D 值 减 小， 经 济 性 好 ， 但 轴承 间 跨 距 增加 ， 主 轴 刚 性 下 降 ; Бю. = 








轴 刚 性 增强 ,泄漏 面 积 增 大 ， 排 气 系数 4 ТЕ, D 值 增 大 。 BERE 0. 8 一 1.5， 最 佳 值 


1 
р 1. ЖА 9л =0. 6~0. 9. 
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(2) 间隙 选取 

若 气 和 与 转子 材料 相同 ， 取 ó, = (0. 0004 ~ 0.0008) D; ë, = д3 = ó, = (0. 0008 ~ 
0.0016)D, ЖАУ МА E, ШУ ДЕ Jj e i a JE ША ДК T E E ИТНЕ] ЛУ TH Ea 
热膨胀 值 。 


A 
(3) 比值 方 


























比值 分 是 影响 叶 型 、 面 积 利用 系数 、 转 子 刚度 、 叶 轮 哨 合 性 能 的 重要 参数 。 对 头 数 =? 


的 叶 型 ， 若 为 铸铁 叶轮 ， 一 般 取 全 一 二。 

(4) 圆周 速度 

罗 艾 式 风机 最 大 外 径 D 处 的 圆周 速度 ， 取决 于 转子 材料 、 整 机 质量 、 尺 寸 要求 、 噪 声 以 
及 原 动 机 等 因素 。 对 铸铁 叶轮 ， 圆 周 速度 范围 为 4 一 15~20m/s。 
1.2.3.5 罗 英 式 风机 类 型 选择 

L31LD—L64LD 系列 罗 芯 式 风机 为 立 式 结构 ， 两 个 转子 中 心 线 在 同一 垂直 平面 内 ， 进 风 
口 与 出 风口 分 别 在 风机 两 侧 。L72WD~L84WD 系列 罗 获 式 风机 为 甲 式 结构 ， 两 个 转子 中 心 线 
在 同一 水 平面 内 ， 进 风口 和 出 风口 分 别 在 风机 上 部 和 下 部 。 特 点 是 当 升 压 变化 时 ， 其 流量 变化 
不 大 ， 在 额定 升 压 范围 内 ， 用 户 可 根据 需要 选用 排 气压 力 。 因 不 需要 对 气缸 润滑 ， 故 不 污染 被 
输送 介质 

(1) 罗 获 式 风机 型 号 示例 

L81 WD 

EL 一 一 罗 茨 式 风 机 (SL 为 水 冷 罗 欧式 风机 );， 8 一 一 机 号 (1711); 1 叶轮 长 度 序号 ; 
W— RR C(L 为 立 式 ); D 一 电机 通过 联 轴 器 直 联 (B 为 皮带 轮 中 间 支 承 ，C 为 皮带 轮 悬 各 
ЖЖ. 

一 般 用 途 罗 欧式 风机 基本 参数 应 符合 表 1102 的 规定 值 。 


R 1-102 罗 茨 式 风 机 基本 参数 
























































N ж ж Ж 天 ЕЕЕ ж ж Ж 天 

机 号 序号 /(mš /min) /kPa 机 号 序号 / (та? /min) /kPa 
1 Ü. 8724, 85 9. 8—49. 0 T 34. 90~164. 53 9.8798, 1 
2 Пб 9. 8—49. 0 8 37, 657272: 18 9.8—98.1 
9 3. 317-26. 74 9.8749. 0 9 74. 04-377. 04 9.898. 1 
4 3. 90-34. 05 9. 898. 1 10 167. 46714. 05 9.898. 1 
5 5. 25^~66. 76 9.8798. 1 11 236. 551083. 83 9.8798, 1 
6 19. 837101. 41 9.898. 1 




















(2) 罗 茨 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-103. 
1.2.4 轴 流 式 风 机 
1.2.4.1 轴 流 式 风机 原理 及 性 能 特点 

(1) 轴 流 式 风机 原理 

轴 流 式 风 机 的 特点 是 气体 始终 沿 轴 向 流动 。 风 机 由 叶轮 、 导 叶 、 集 风 器 和 扩 压 简 等 组 成 ， 
典型 结构 见 图 1-78。 和 气体 从 集 风 器 进入 前 导 叶 ， 通 过 叶轮 获得 能 量 ， 又 经 后 导 叶 从 扩散 简 流 
出 。 导 叶 将 部 分 偏转 气流 的 动能 转变 为 静 压 能 ， 扩 散 器 将 部 分 轴 向 气流 的 动能 转换 为 静 压 能 。 
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Ж 1-103 ЭЖ AHLIE BÉ 

































































































































































































































































Ж Ж | 进口 流量 ж Ж | 进口 流量 机 
风机 型 号 Ap Q 功率 | 风机 型 号 Ар Q 功率 
/Pa |/(mš/min) /EW /Pa /(m°/min) /kW 
9806 6. 25 1.5 29419 0.55 11 
19613 5. 69 4 3 е 39226 0.03 11 
29419 5.24 Y 5.5 49032 9.55 15 
39226 4.83 Y 7.5 9806 1.74 3 
ЖАЛЫ, 49032 4.45 Y 11 19613 10. 86 5.5 
L31WD 9806 14.03 | Y 3 29419 10.13 11 
19613 13.48 ү 1.5 39226 9.52 11 
29419 13.04 Y 11 1421р 49032 8.93 5 
39226 12.66 | Y 15 L42WD 9806 8.33 4 
49032 12.31 ү 15 19613 7.46 1 
9806 8.97 Y 2.2 29419 6.77 5 
19613 8. 32 Y 5.5 39226 16.15 18.5 
29419 7.81 Y 7.5 49032 15.59 22 
39226 7.35 Y 11 9807 14.93 4 
L32LD 49032 6.91 Y1 11 19613 3.95 7.5 
L32WD 9806 9.77 | Y 5.5 29419 13.16 11 
19613 9.14 Y 11 39226 2.46 15 
29419 18.63 x 15 р 9806 23.18 5.5 
39226 18.19 Y 18.5 19613 22. 2 11 
49032 17.78 Y 22 29419 21.42 15 
9806 2.27 Ү 3 39226 20.14 22 
19613 1.52 Y 5.5 49032 20.11 30 
29419 0.92 Y 11 9806 10.63 3 
39226 0.39 Y1 11 19613 9.44 5.5 
=. 49032 9.89 | Y 15 29419 Seas n 
9806 26.75 Y 5.5 39226 7.57 1 
19613 26.01 Y 11 49032 6.69 15 
29419 25.42 Y 18.5 9806 15.10 
39226 24.9 Y 22 19613 14.02 7.5 
15112 
9806 1.48 |Y 2.2 29419 13. 06 1 
19613 6.14 | Yl 4 9806 23. 79 5.5 
29419 6.13 | Y1 4 19613 22. 62 1 
тг? 59096 558 |Y т. 5 29419 | 27.68 18. 5 
49032 5.06 |Y 11 39226 20.86 22 
9806 11.88 |Y 3 49032 20.06 30 
19613 11.14 |Y 5.5 58838 17.13 37 











































































































































































































































































































ЖЯ 进口 流量 电机 EF 进口 流量 电机 
风机 型 号 Ap ° ae 功率 风机 型 号 ag 功率 
/Pa / Ст? /min) /EW А /kW 
9806 15.77 | Y160Mi1-8 4 39226 31.68 | Y250M-6 37 
19613 14.39 | Y160L-8 7.5 49032 30.54 | Y280S-6 45 
9806 22.26 | Ү132М›-6 5.5 58838 26.11 Y280M-6 55 
19613 20.89 | Y160L-6 11 9806 55.30 | Y160L-4 15 
29419 19.79 | Y180L-6 15 1541,2 19613 53.56 | Y200L-4 30 
39226 18.81 | Y200L?-6 22 29419 52.17 | Y225S-4 37 
49032 17.91 | Y225M-6 30 39226 50.96 | Y250M-4 55 

L52LD 

58838 14.32 | Y225M-6 30 49032 49. 85 Y280S-4 75 
9806 34.46 | Y132M-4 7.5 58838 45.57 | Y280S-4 75 
19613 33.10 | Y160L-4 1.5 9806 23.40 | Y160M:-8 5.5 
29419 32.01 | Y180L-4 22 19613 21.43 | Y180L-8 11 
39226 31.06 | Y200L-4 30 29419 19.83 | Y225S-8 37 
49032 30.18 | Y225S-4 37 9806 32.97 | Ү160М-6 7.5 
58838 26.79 | Ү225М-4 45 19613 31.01 Ү18016 15 
9806 20.43 | Ү160М›-8 5.5 29419 29.44 | Ү2001.-6 22 
19613 18.88 | Y180L-8 11 39226 28.04 | Y225M-6 30 
29419 17.62 | Y200L-8 15 18112 19032 26. 75 Y250M-6 37 
9806 28.66 | Y160M-6 7.5 58838 22.32 | Y280S-6 45 
19613 27.11 | Y180L-6 11 9806 50. 95 Y160M-4 11 
29419 25.87 | Ү2001.-6 22 19613 49.00 | Y180L-4 22 
39226 24.78 | Y225M-6 30 29419 47. 45 ү2258-4 37 
1,5312 49032 23.77 | Y250M-6 37 39226 46.10 | Y225M-4 45 
58838 19.81 | Y250M-6 37 49032 44.84 | Y250M-4 55 
9806 44.12 | Y160M-4 11 58838 40.62 | Y280S-4 75 
19613 42.58 | Y180M-4 18.5 9806 31.20 | Y160L-8 7.5 
29419 41. 35 ү2001-4 30 19613 29. 00 Y200L-8 15 
39226 40.28 | Y225S4 37 29419 27.22 | Y225M-8 22 
РР 5 | SNA 55 39226 25. 65 Y250M-8 30 
58838 | 35.50 | Y250M-4 55 39506. 44462 | iol ú 
Р 28283 | 75 EN 19613 41.43 | Y200L;j-6 22 
ТРТ за | Т 29419 39.68 | Ү225М-6 30 
29419 | 22.06 | Ү2255-8 18. 5 | 
L54LD 39226 21.39 | Y250M-8 30 49072 36.11 | Y280M-6 55 
9806 36. 06 Y160L-6 11 58838 31. 87 ҮЗ155-6 75 
19613 34.31 | Ү20011-6 18. 5 9806 66.97 | Y160L-4 15 
29419 32.91 | Ү225М-6 30 19613 64.79 | Y200L-4 30 








226 















































































































































































































































续 表 
ж Ж | 进口 流量 电 机 ж Ж | 进口 流量 电 机 
风机 型 号 | Ap Q rE yg | 风机 型 号 | ap Q az 功率 
/Pa |(mi/mi) ~ 7 /kW /Pa /m/min 7 /kW 
29419 63.06 Y225M-4 45 29419 96.67 Y280S-4 75 
39226 61.54 Y280S-4 75 39226 94.75 Y280M-4 90 
L62LD L64LD 
49032 60.15 Y280S-4 75 49032 93.06 Y315S-4 11.0 
58838 55.47 Y280M-4 90 58838 87.36 Y315Mi1-4 132 
9806 39.77 Y180L-8 11 9806 46 Y180L-8 11 
19613 37.32 ү2255-8 18.5 19613 43.1 Y225M-8 22 
29419 35. 35 Y250M-8 30 29419 40.7 Y250M-8 30 
39226 33.60 Y280S-8 37 39226 38.6 Y280M-8 45 
49032 31.98 Y280M-8 45 9806 64.1 Y180L-6 15 
L71WD 
58838 26.40 Y315S-8 55 19613 61.1 Y225M-6 30 
9806 55.34 Y180L-6 15 29419 58.8 Y280S-6 45 
19613 52.84 Y225M-6 30 39226 56.8 Y280M-6 55 
29419 50.94 Y250M-6 37 49032 54.9 Y315S-4 75 
L63LD 
39226 49.23 Y280M-6 55 58838 48. 5 Y315M1-6 90 
49032 47. 65 Y315S-6 75 9806 64.2 Y200L-8 15 
58838 42.31 Y315S-6 75 19613 60.9 Y250M-8 30 
9806 94.59 Y180M-4 18.5 29419 58.3 Y280M-8 45 
19613 82.16 Y226S-4 37 39226 55.9 Y315S-8 55 
29419 80.22 Y250M-4 55 49032 53.8 Y315M1-8 75 
39226 70. 53 Y280S-4 75 58838 46.5 Y315M2-8 90 
L72WD 
49032 76.99 Y280M-4 90 9806 88.8 Y200L2-6 22 
58839 71.79 Y315S-4 110 19613 85.5 Y250M-6 37 
9806 47.96 Y180L-8 11 29419 80.6 Y280M-6 55 
19613 45.26 Y225M-8 22 39226 78.5 Y315S-6 75 
29419 43.10 Y280S-8 37 49032 71.4 Y315M1-6 90 
39226 41.19 Y280M-8 45 58838 68.9 Y315M,-6 110 
49032 39. 42 ҮЗ155-8 55 9806 77.4 Y225S-8 18.5 
58838 33.37 Y315M-8 75 19613 73.8 Y280S-8 37 
9806 66.52 Y180L-6 15 29419 70. 9 Y315S-8 55 
аи 19613 63.83 | Ү225М-6 30 39926 68.4 Y315M,-8 7E 
29419 61.69 Y280S-6 45 149032 66. 1 Y315M -8 90 
39226 59.81 | Y315S-6 75 Б 58838 58,2 Y315M;-8 110 
49032 58. 09 Y315S-6 75 9806 106.8 Y200L.-6 22 
58838 52. 25 Y315M1-6 90 19613 103. 2 Y280S 6 45 
9806 101.41 | Y180L-4 22 29419 100.4 Y315S-6 75 
19613 98.75 Y225M-4 45 39226 97.8 ҮЗ15М1-6 90 











































































































































































































































































































续 表 
压 升 | 进口 流量 电 机 E ж | 进口 流量 电 机 
型 号 шы. - 
风机 型 号 Ар Q ma 功率 风机 型 号 Ар Q „коа 功率 
/Pa ems/min)yl ~ 7 /kW /Pa Итті) = 7 /kW 
49032 95.6 Y315M;-6 110 ҮЗ55М1-8 132 
L73WD 49032 108 
58838 87.9 ҮЗ15Мз-6 132 JS127-8 130 
9806 93.1 Y225M-8 22 Y355M,-8 160 
58838 99 
19613 89.2 Y280M-8 45 JS128-8 155 
29419 86.1 Y315M1-8 75 9806 69 Y250M-6 37 
39226 83.3 Y315M2-9 90 19613 164 Y315S-6 75 
49032 80.8 Y315M;-8 110| L82WD 29419 61 Y315M,-6 110 
Y355M,-8 132 ҮЗ55М{-6 160 
58838 72.3 39226 57 
JS128-8 130 JS126-6 155 
L74WD 
9806 28.1 Y225M-6 30 Y355M2-6 200 
49032 154 
19613 24.2 Y280M-6 55 JS127-6 185 
29419 118.4 Y315M1-6 90 ҮЗ55Мз-6 250 
58838 45 
39226 115.9 Y315M2-6 110 JS128-6 215 
49032 107.5 Y315M;-6 132 9806 158 Y280S-8 37 
Y355M1-6 160 19613 153 ҮЗ15М{-8 75 
58838 104.7 
JS126-6 155 29419 48 Y315M;-8 110 
9806 96.6 Ү225М-8 22 ҮЗ55М1-8 132 
39226 144 
19613 92.2 Y280M-8 45 JS127-8 130 
29419 88.7 Y315M1-8 75 Y355M,-8 160 
49032 41 
39226 85.6 ҮЗІ5М,-8 90 JS136-8 180 
49032 82.8 Y315M;-8 110 Y355M;-8 200 
58838 131 
Y315M;-8 132| L83WD JS137-8 210 
58838 74.5 
JS127-8 130 9806 217 Y280S-6 45 
9806 133 Y225M-6 30 19613 211 Y315M1-6 90 
19613 129 Y280M-6 55 29419 207 Y315M,;-6 132 
29419 125 Y315M1-6 90 Y355M,;-6 200 
39226 203 
39226 122 Y315M;-6 110 JS127-6 185 
Y355M,-6 60 Y355M3-6 250 
49032 119 49032 200 
JS126-6 55 JS128-6 215 
ss: 2 
TEENS и 58838 190 JS137-6 80 
38838 11 9806 199 Y280M-8 45 
JS127-6 185 
19613 193 Y315M,-8 90 
9806 23 Y250M-8 30 
Y355M1-8 132 
19613 18 Y315S-8 55 | L84WD 29419 88 
L82WD JS127-8 130 
29419 114 Y315M,-8 90 
ҮЗ55М;-8 160 
р 39226 184 
39226 11 Y315M;-8 110 15136-8 180 
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续 表 
Жж Ж | 进口 流量 电 机 ж Ж | 进口 流量 电 机 
风机 型 号 Ap Q | Е 功率 风机 型 号 Ар Q эше 功率 
型 号 /Р /(mš /min) 型 号 
/Pa / (та? /min) /kW а нип, /kW 
Y355M2-8 200 Y355M2-6 200 
49032 180 29419 261 
JS137-8 210 JS127-6 185 
58838 168 JS138-8 245 ҮЗ55Мз-6 250 
L84 WD L84WD 39226 257 
JS128-6 215 
9806 272 Y31556 75 
49032 253 JS137-6 280 
19615 O. о 58838 242 | JS1410-6 380 












































全 压 升 

















图 1-78 轴 流 通风 机 结构 简 图 




















叶轮 和 导 叶 组 成 风机 的 级 。 轴 流 式 风 机 压力 较 低 ， 一 般 都 采用 单 级 。 低 压轴 流 式 风 机 压力 
低 于 490Pa， 高 压轴 流 式 风机 压力 一 般 也 在 4900Pa 以 下 ， 因 此 轴 流 式 风 机 具有 流量 大 、 体 积 











小 、 压 头 低 的 特点 























轴 流 式 风 机 型 式 和 构造 多 种 多 样 。 小 型 轴 流 式 风 机 叶轮 直径 只 有 100 多 毫米 ， 大 型 的 直径 








有 20 多 米 。 大 型 轴 流 式 风 机 流量 可 达 150 





风机 多 采用 电机 直 联 传动 ， 也 可 通过 ] 


其 他 





жЕ 





0X10'ms/h。 风 机 布置 型 式 有 立 式 和 卧 式 。 轴 流 式 





置 进行 变速 传动 。 为 便于 安装 和 维护 ， 轴 流 式 风机 








多 采用 滚动 轴承 。 








大 得 多 的 噪声 。 




















я 





轴 流 式 风机 叶轮 外 径 圆 周 速度 一 般 小 于 130m/s。 圆 周 速度 较 高 时 ， 会 产生 比 离心 式 风机 


上 流 式 风机 叶轮 叶片 或 导 叶 常 做 成 可 调节 的 ， 即 安装 角 可 调 ， 以 扩大 运行 工 况 范 围 ， 可 明 








显 提高 变 工 况 下 效率 ， 经 济 性 比 离心 式 风 机 好 。 





轴 流 式 风 机 广泛 用 于 化 工 通风 换 气 、 空 气 调节 、 冷 却 塔 通风 、 锅 炉 鼓 风 引 风 等 方面 。 





单 级 轴 流 式 风 机 全 不 效率 可 达 90% 以 上 ， 带 有 扩散 简 的 单 级 风机 静 压 效率 可 达 83% —85% , 
轴 流 式 风 机 压力 系数 万 <-0.3， 流 量 系数 Q=0.3 一 0.6。 单 级 轴 流 式 风机 比 转速 为 屎 一 18 一 90。 





(2) 轴 流 式 风机 型 号 命名 




















略 此 项 。 


流 式 风机 型 号 包括 名 称 、 型 号 、 


























机 号 、 传 动 方 式 、 气 流 方向 及 风口 位 置 六 部 分 。 
QD 名称” 轴 流 式 风 机 名 称 前 可 冠 以 通风 机 用 途 汉 字 或 汉语 拼音 缩写 。 一 般 用 途 的 可 以 省 





© 型 号 




















型 号 由 基本 型 号 与 变型 型 号 组 成 ， 分 两 组 且 中 间 用 横 线 隔 开 。 基 本 
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型 号 为 前 一 























组 ， 用 风机 轮 载 比 〈 叶 轮 轮 载 直径 与 叶轮 直径 之 比 ) 取 其 百分数 和 机 可 型 代号 〈 见 表 1-104) 


以 及 设计 序号 表示 ;变型 


























型 号 为 后 一 组 ， 用 风机 叶轮 级 数 和 结构 的 设计 序号 表示 。 


Ж 1-104 轴 流 式 风机 机 杜 型 代号 

































































代号 É R 代号 É R 

A 机 车 型 扭曲 叶片 ДЕ ж ШШ H 

С XF EK HL FE ЖЫ 扭曲 叶片 D А ЖК Б, ж ШП Ar 
Е иш 扭曲 叶片 Е тиш шй А 

С ЗЇ ЖК ЕЛ. Ж Ж 扭曲 叶片 H XF EKE HL Ж J 用 曲 叶 片 

K 等 厚 板 型 扭曲 叶片 L 等 厚 板 型 иш 
M 对 称 等 厚 板 型 扭曲 叶片 对 称 等 厚 板 型 ШШ H 
@ 机 号 ”叶轮 直径 的 分 米 数 表示 ， 有 小 数 尾数 时 取 整 数 或 1/2， 在 前 面 冠 以 符号 “No”。 


D 传动 方式 ”传动 方式 有 六 种 型 式 ， 用 汉语 拼音 按 表 1-105 的 规定 表示 。 对 于 传动 方式 
为 A 或 EE 的 轴 流 式 风 机 ， 且 仅 有 一 种 传动 方式 时 ， 则 传动 方式 、 气 流 方向 和 风口 位 置 均 省 略 
不 写 。 有 A 和 下 两 种 传动 方式 时 ， 则 仅 表 示 传 动 方式 。 
Ж 1-105 轴 流 式 风机 传动 方式 












































代号 传动 方式 代号 传动 方式 
A 无 轴承 ,电机 直 联 传动 D 悬臂 支承 , 联 轴 器 传动 (有 风 简 ) 
B 悬臂 支承 ,皮带 轮 在 轴承 中 间 Е 悬臂 支承 , 联 轴 器 传动 (无 风 简 ) 
C 悬臂 支承 ,皮带 轮 在 轴承 外 侧 F 齿轮 直 联 传动 














©) 气流 方向 ”气流 方向 可 区 别 吸 气 、 出 气流 向 ， 按 表 1-106 的 规定 表示 。 
Ж 1-106 ” 轴 流 式 风 机 气流 方向 




















@ 风口 位 置 ” 风 
则 可 不 表示 。 基 本 风口 位 置 有 四 个 ， 特 殊 月 


























代号 代表 意义 
入 正 对 风口 气流 顺 面 方向 流入 
出 正 对 风口 气流 迎面 方向 流入 











口 位 置 分 进 风 口 与 出 风口 两 种 ， 用 入 、 
日 途 可 增加 ， 如 表 1-107 所 示 。 

















出 角度 表示 ， 若 无 进 出 风口 位 置 ， 








表 1-107 轴 流 式 风 机 风口 位 置 





本 0° 





90° 180° 





无 进 、 出 风口 位 置 ，D 一 一 悬臂 支承 联 








补充 45° 


示例 ，K70B2-1 1 No18 D 


K 一 一 矿井 用 ; 70—69 №29 0.7; В 
第 二 次 设计 ; 1 








叶轮 为 一 级 ; 1 




















(3) 轴 流 式 风机 主要 参数 
O 轴 流 式 风 机 全 压 、 动 压 和 静 压 





135° 225° 














й АЛЛ H JJ З 02 ЕТП r; 2 一 一 叶片 
包机 第 一 次 结构 设计 ; No18 一 一 叶轮 直径 为 1800mm， 
器 传动 。 
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АЖ р 
р= (ро = pi) +0 2 
式 中 Pi 一 一 轴 流 式 风 机 进口 EJ, Pa; 
Ps 一 一 轴 流 式 风 机 出 口 压 力 ，Pa; 
cl 一 一 轴 流 式 风机 进口 速度 ，m/s; 
с; 轴 流 式 风 机 出 口 速度 ，m/s; 
0 一 一 气体 密度 ，kg/ms3 。 
е2 
动 压 ba b => 
静 压 pa 
ba = (раф) 
@ 主要 无 量 纲 参数 
z = h 
иң 
x TORN | р 
式 中 Л ЕА ХИЛ ЕЗ, h=—, J/kg; 
@ 
Ut 工作 叶片 外 径 圆 周 速度 ，m/s 
全 压 系 数 p 
_ P 
p= 
бит 
静 压 系数 pa 
a ba 
Ps = 
би 
流量 系数 Q 
二 Q 
Q= 
T 2 
—Dį u: 
4 
式 中 Q 容积 流量 ，m3/s; 
ЮН, т, 
功率 系数 М 
РО 
М = 
T 
Fou Dt 
理论 压力 系数 р, 





(1-91) 


(1-92) 


(1-93) 


(1-94) 


(1-95) 


(1-96) 


(1-97) 


(1-98) 


(1-99) 
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РО 
= (1-100) 
N, 
AP N, 一 一 轴 流 式 风机 轴 功 率 ，W，。 
Р.Ә 
= (1-101) 
N, 


1.2.4.2 轴 流 式 风 机 结构 

轴 流 式 风 机 主要 由 叶轮 、 导 叶 、 集 风 器 和 扩 压 简 等 组 成 。 

() 叶轮 

叶轮 由 叶片 和 轮 载 构 成 。 输 送 腐蚀 性 气体 的 叶片 采用 不 锈 钢 、 塑 料 或 在 普通 钢材 上 喷涂 树 
脂 。 输 送 含 侍 较 多 的 气体 ， 则 应 在 叶片 上 堆 焊 碳化 铝 或 其 他 耐 磨 材料 。 

ТЕ ЕЛЫ 3 h. Ж» 是 叶轮 内 径 Di 和 外 径 Ds 的 比值 v= 二 D1/D;。v 值 过 小 ， 
处 叶 栅 相互 干涉 ， 性 能 下 降 ; v 值 过 大 ， 壁 面 摩擦 损失 增加 ， ЖЖ F „ШИ = 
0. 30~0. 75, 

叶轮 外 径 D; 为 



















































































pp тл (1-102) 
Tn 
式 中 “天 ,一 一 统计 经 验 系数 ， 开 ,一 二 ЖР n, 为 比 转速 
叶片 数 Z 为 
z= 5 (1-103) 
1—у 
计算 的 叶片 数列 于 表 1-108， 表 中 给 出 了 产品 实际 叶片 数 的 范围 。 
表 1-108 ” 轴 流 式 风机 叶片 数 Z 的 选择 
у 0.3 0.4 0. 5 0.6 0.7 
值 按 式 (1-103) 计 算 3 4 6 9 14 
值 产品 选用 的 数值 2=6 4—8 6=-12 8—16 10^—20 
HF Di DB 7 BJ B] В А [п] [Н] S,。 对 风机 性 能 有 影响 的 是 相对 径 向 间 际 S/L, 1 


叶片 高 度 。S1i/l 值 过 小 则 制造 困难 ， 运 转 不 安全 ， 风 机 性 能 提高 不 明显 ， 常 取 5./{<1%„ Ж 
1-109 按 叶 轮 直 径 列 出 了 轴 流 式 风 机 径 向 间 除 范围 。 


表 1-109 轴 流 式 风 机 径 向 间隙 











叶轮 直径 /mm |<600| 二 600 一 800 | >800—1200 |>1200~2000 | —>2000—3000| >3000—5000 —>25000—8000| 28000 














径 向 间隙 /mm | 1 一 2 1 一 3 1.5—4.0 2—6 3—8 4— 12 5 一 16 6 一 20 





Н E S з,» s, 过 小 则 进入 导 叶 的 气流 不 均 义 ， 损 失 和 噪声 增 
大 ， 引 起 叶片 振动 。*, 过 大 会 使 轴 向 尺 十 加长， 壁面 磨损 增加 。 取 平均 半径 处 ，*,=(0.25 一 
0. 40)0 。 

(2) 导 叶 
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导 叶 分 前 导 叶 和 后 导 叶 。 
高 压力 ， 和 气流 方向 在 动 叶 出 口 处 为 轴 向 。 
更 好 ， 但 流动 效率 较 低 。 后 导 叶 将 叶轮 出 





前 导 叶 使 气流 进入 叶轮 前 产生 负 旋 绕 





变 工 况 时 效率 较 稳 是 





BUSTI, ETRA 
口 一 部 分 动能 转变 为 压力 能 


， 圆 周 速度 相同 时 可 获得 较 


济 性 








。 后 导 叶 出 口气 流 方 向 为 








它 呈 圆 弧 形 ， 半 径 大 于 叶轮 外 径 的 0. 2 倍 。 


为 
， 在 使 用 集 流 器 时 加 上 整流 罩 。 整 

















型 风机 尾部 装 有 出 口 扩 压 器 。 扩 压 器 按 





轴 向 或 略 带 旋 绕 。 
(3) 集 流 器 与 整流 单 
集 流 右 使 进 气 速度 均匀 ， 可 提高 风机 效率 。 
减少 气流 对 叶轮 轮 载 的 冲击 损失 ,改善 进 气 条 件 ， 减少 噪声 
流 蛙 有 半球 形 、 半 椭圆 形 或 其 他 流 线 形 。 
(4) 出 口 扩 压 需 
为 使 流出 后 导 叶 气流 的 部 分 动能 转化 为 压力 能 ， 大 
芯 简 形状 分 为 : 等 直径 、 锥 形 、 流 线形 。 扩 压 器 扩张 角 以 6 一 12 "为 宜 。 


(5) 尾部 导 流 体 








为 提高 风机 效率 ， 可 用 流 线 形体 作为 扩 压 器 尾部 导 流 体 。 


1.2.4.3 轴 流 式 风 机 类 型 选择 
(1) 轴 流 式 风 机 参数 转换 
选择 轴 流 式 风机 常 利用 系列 性 生 

状态 下 〈 即 大 气压 力 为 760mm 了 HH 








ESAR, 














系列 性 能 参数 表 中 所 列 性 能 参数 是 指 风机 在 标准 
， 大 气温 度 为 20'C ， 相 对 湿度 为 50% 的 空气 状态 。 空 气 密 








度 为 1. 2kg/mš) s 如 果 使 用 条 件 不 同 ， 根 据 相 似 理 论 ， 其 性 能 应 按 下 列 
各 式 进 行 换算 ， 然 后 按 换算 后 性 能 参数 进行 选择 。 
OD 通风 机 
. 改变 介质 2 、 转 速 ”的 换算 式 : 
Q=Gi 一 
no 
р = ро l a 
о P, (1-104) 
з P 
о 
7 二 70 
AP QQ 一 一 风机 实际 工作 条 件 下 流量 ，m;/s; 
Pp 一 一 风机 实际 工作 条 件 下 全 压 ，N/m?; 
NN 一 一 风机 实际 工作 条 件 下 功率 ，W; 


7 一 一 风机 实际 工作 条 件 下 效率 ; 





n 

















内 机 实际 工作 条 件 下 转速 r/min; 


性 能 参数 表 中 流量 ，m’/s; 
性 能 参数 表 中 全 压 ，N/m?; 


` 








性 能 参数 表 中 功率 ，W; 
10 一 一 性 能 参数 表 中 效率 ; 
no 性 能 参数 表 中 转速 ，r/min。 
b. 大 气压 力 p, 及 其 温度 t 改变 时 换算 式 
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Q= Qo 
_ Zt 273420 
РЕР Pro 273-+-t 
(1-105) 
P, 273+20 
М= №, 
Pro 27311 
1) — 1] 0 
式 中 р 一 一 风 机 实际 工作 条 件 下 的 气压 ，Nymz2 
一 一 风机 实际 工作 条 件 下 的 温度 ，"C ; 
pw 一 一 性 能 参数 表 中 的 气压 ，N/m?。 
© 引 风 机 
Q= Qo 
Pb, 273 十 200 
P Po pro 273+t 
(1-106) 
P, 273 十 200 
Ша. pro 27344 
7—70 
轴 流 式 风 机 根据 其 轴 功 率 并 使 所 选 配 电机 留 有 一 定 功 率 储 备 ， 所 选 配 电 机 计算 功率 为 
мак хло" (1-107) 
式 中 K 一 一 电机 容量 储备 系数 。 
当 电 机 计算 功率 Мм:>5 BF, K 二 1.05~1.1。 功 率 储备 过 多 ， 对 降低 噪声 不 利 。 
(2) 轴 流 式 风 机 类 型 选择 
O B30 型 防爆 轴 流 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-110。 
Ж 1-110 B30 型 防爆 轴 流 式 风 机 技术 性 能 
叶 轮 叶 片 数 4 
u 主轴 转 数 
机 号 | 直径 | 周 速 jymin) | 叶片 角度 | 风 M | ж 力 | 轴 功 率 所 需 轴 功率 电机 
/mm / (m/s) С) /(mš/h) /Pa /kW /kW 型 = 功率 /kW 
15 1820 38 0. 0645 0. 075 
4 400 | 30.4 1450 20 2200 = 0: 089 К BJO2-11-4 0.6 
25 2600 43 0.114 0.131 
30 3000 45 0.114 0.165 
15 4000 80 0.197 0.23 
_ _ А 20 4900 85 0.261 0.3 
5 500 | 38 1450 i ka А ВЈО2-11-4 0.6 
25 5850 90 0.343 0. 395 
30 6750 90 0. 343 0.5 
15 7250 150 0.5 0. 575 ВЈО2-12-4 Бет 
2 _ 20 9500 150 0.67 0.77 BJO2-12-4 ` 
6 600 | 45.5 1450 Е =ч _ 0.8 
25 11300 155 0.875 1.01 BJO2-22-4 15 
30 13150 160 ji 1.16 
15 4200 55 0.147 0.17 
6 600 | 30.2 960 20 9300 35 0.195 б 225 BJO2-21-6 0.8 
25 6600 59 0. 255 0. 295 
30 7700 61 0.322 0. 37 
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续 表 
叶 轮 叶 片 数 1 
主轴 转 数 
机 号 | 直径 | 周 速 Jer/min) 叶片 角度 А 量 压 力 轴 功 率 ”| 所 需 轴 功率 电机 
/mm | (m/s) /(°) /(mš/h) /Pa /EW /kW 型 B 功率 /kW 
15 11500 180 1. 09 1. 25 ВЈО2-22-4 
0:5 
20 15100 180 1. 45 1. 67 ВЈО2-31-4 
58:1 1450 2.2 
25 17100 200 1.81 Bez ВЈО2-32-4 
3 
30 19000 205 2. 42 2.8 
7 700 
15 6650 75 0. 296 0. 34 
20 8900 75 0. 399 0. 445 
35.2 960 ВЈО2-21-6 0.8 
25 10500 78 0. 512 0. 59 
30 12200 82 0. 655 0. 75 
































© 30 型 轴 流 式 风机 ”技术 性 能 见 表 1-111. 
表 1-111 T30 型 轴 流 式 风 机 技术 性 能 







































































叶轮 电 机 
已 EF у EL 
机 号 | 直径 主轴 转速 全 压 风量 
后 /(r/min) /Pa /(mš/h) 
mm 
型 号 D/W Ж R/W ”型 号 功率 /kW 
2900 | 120~135 | 1100~1740 | A25632 0.12 Е Е Е Е 
21⁄ | 250 140—150 | 2000—2280 | A25622 0.18 
1450 31~37 | 550~1140 | A25634 0.09 = — — — 
175 1760 A25622 0.18 
Кы 180 2400 A25612 0.25 Е Е Е Е 
z 1300 190—200 | 300-3400 | A27112 0. 37 
210 3900 А27122 0. 55 
1450 44—55 | 9807-1950 | А25634 0.09 一 一 一 一 
240—280 | 3100~5500 | JO2-11 0.8 
2900 一 一 一 一 
300 6200 JO2-12 л 
31⁄⁄ | 350 
Шы 64—70 | 1550—2400 | A25634 0.09 Е Е Е Е 
74—80 | 2750-3100 | А25614 0.18 
315—365 | 1600—8200 | JO2-21 1.5 _ " 
2900 JO2-21-2 1.5 | JO3-802-2 1.5 
| 390 9200 JO2-22 2.2 
1450 | 80—100 | 2300—4600 | Ј02-2 .1 [302-114 0.6 | Ј03-801-4 0. 75 
1450 | 125—150 | 1500—9000 | Ј02-21 1.1 | JO2-12-4 0.8 | Ј03-802-4 1.1 
5 | 500 
960 507-67 | 3000—6000 | 302-21 0.8 | Ј02-21 0.8 | Ј03-802-6 0. 75 
175—195 | 7800-12000 | Ј02-21 .1 [702-2 1.1 | JO3-802-4 2 
1450 200 13700 Ј02-22 .5 |JO2-22 1.5 |JO3-90S-4 .5 
6 | 600 220 15500 102-3 2.2 |JO2-3 2.5 |JO3-100S-4 2.2 
960 78—97 | 515010000 | Ј02-2 0.8 | Ј02-21 0.8 | Ј03-802-6 0. 75 
240 12500 Ј02-22 1.5 | 02-22 1.5 | JO3-90S-4 1.5 
iisi 260 15000 102-31 2.2 |JO2-31 2.2 |JO3-100S-4 2.2 
р] 
265—280 |19000— 22000 | JO2-32 3 |JO2-32 3 |JO3-100L-4 
т | тоо 300 25000 102-41 4 |JO2-41 4 |JO3-112S-4 
ово | 105~115 | 8300~12500 | JO2-2 0.8 |JO2-2 0.8 |JO3-802-6 0.75 
` 120—130 |14500~16500| JO2-22 1.1 |JO2-22 1.1 |JO3-90S-9 1.1 
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续 表 
电 机 
叶轮 | pp pp、 Ps: 
% =! 直径 主轴 转速 全 压 风量 1 2 3 
7 | /(r/min) /Ра / (m3/h) 
mm 
型 号 DWRW WG 功率 /kW| ”型 号 功率 /kW 
315 18000 Ј02-32 3 02-32 (03-10014 3 
ТР 340 22500 Ј02-4 02-4 O3-112S-4 4 
159) 
350 28500 Ј02-42 5.5 02-42 5.5 03-11214 5.5 
365—539 |32000 36500 | Ј02-5 7.5 02-5 7.5 ОЗ-1405-4 5 
8 800 
140 12000 Ј02-2 0.8 02-21 0.8 03-90S-6 1.1 
56б 145 15000 102-22 ji 02-22 1.1 O3-90S-6 1.1 
150 19000 JO2-3 1.5 02-31 1.5 O3-100S-6 1.5 
160~170 |21500—24500 Ј02-32 2.2 02-32 2.2 03-1001- 2.2 
170 17500 JO2-3 1.5 02-3 1.5 ОЗ-1005-6 1.5 
180 21500 Ј02-32 2.2 02-32 2.2 03-1001 2.2 
9 900 960 
190-200 12700031000 Ј02-4 3 02-4 3 ОЗ-1125-6 3 
215 35000 JO2-42 4 O2-42 4 O3-112L- 4 
210 24000 JO2-4 3 O2-41 O3-112S-6 
230 30000 JO2-42 4 02-42 4 O3-112L-6 
10 | 1000 960 И _ _ к _ чө _ A 
240—250 |37000~42500| JO2-5 5,215 02-51 5.9 03-1405-6 5, 5 
270 48000 JO2-52 7. 5 02-52 7.5 03-140М-6| 7.5 
(3) 4-72 型 塑料 风机 技术 性 能 见 表 1-112 。 
Ж 1-112 4-72 型 塑料 风机 技术 性 能 
Быз | 转速 电机 ZE 风量 ga | #Ж 电机 全 压 风量 
/ (r/min) 功率 /kW /Pa /(mš/h) Ç / (r/min) 功率 /kW /Pa Z (т? /Һ) 
450 G37 130 一 90 395—730 4A 1450 1.1 5107340 2010—3710 
2А _ " 
2900 0.75 520~360 780 一 1460 |Д. БА | 1450 1.1 650 一 430 2860 一 5280 
>x 450 1.1 290—200 859-1589 5А | 1450 2.2 810—560 3977—7358 
2900 1.5 1150—750 1700—3120 Е Руд E 51022850 1520—8370 
сд 1450 人 КТЕ a 1450 4 1160~800 | 6840~12700 
2900 3 1560~1030 | 2780~4960 8 960 5.5 910—690 10730—18560 
由 T40-11 型 轴 流 式 风 机 技术 性 能 见 表 1-113, 
1.2.5 混流 式 风 机 与 斜 流 式 风机 
1.2.5.1 混流 式 风 机 结构 与 原理 


主体 风 简 形状 为 圆 销 
流动 具有 三 维特 条 


混流 式 风 机 主要 由 叶轮 、 扩 压 器 和 蜗 充 等 部 分 组 成 ， 见 图 1-79。 混 流 式 风机 叶轮 轮 载 和 

















E 形 。 气 体 沿 轴 向 进入 叶轮 ， 在 叶轮 中 流动 方向 则 与 轴线 成 某 一 角度 ， 气 体 





FE。 混流 式 风 机 在 结构 和 性 能 上 介 于 离心 式 风机 与 轴 流 式 风 机 之 间 ， 又 兼 有 离 


心 式 和 轴 流 式 风机 的 特点 。 其 压强 系数 高 于 轴 流 式 风 机 ， 而 流量 系数 则 高 于 离心 式 风 机 ， 混 流 
式 风机 比 转 速 n, 约 为 98. 8。 

1.2.5.2 斜 流 式 风机 结构 与 应 用 
斜 流 式 风 机 是 混流 式 风 机 的 改进 ， 其 基本 原理 和 特点 相似 ， 见 
风机 保持 风 简 不 变 径 ， 内 置 集 流 器 ， 主 要 通过 叶轮 优化 扭曲 《和 斜 流 子午 加 速 方法 ) 特殊 设计 制 


造 。 而 斜 流 式 风 机 采 月 




















昌 副 型 风 简 ， 以 改变 叶轮 形状 达到 和 斜 流 。 相 似 








图 1-80。 不 同 的 是 混流 式 

















型 号 斜 流 式 风 机 的 风 压 要 高 


于 混流 式 风 机 的 风 压 ， 和 斜 流 式 风 机 适用 于 直 管 道 和 加 压 送 风 与 排 风 ， 占 地 面积 小 、 安 装 简便 ， 
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水 平 或 垂直 安装 均 可 。 

















Ж 1-113 T40-11 型 轴 流 式 风机 技术 性 能 




























































































叶 轮 叶片 数 4 
叶片 角度 0/ C) йн Z 38 Q 压力 系数 五 
机 | 当量 主轴 转速 15 20 0. 168 0. 215 0. 0724 0. 0800 
直径 7 周 速 /(r/min) 25 30 0. 277 0. 300 0. 0810 0. 0861 
号 | mm | 面积 | /cmys) 35 0. 338 0. 1068 
/m° ЖЕЛИ 
叶片 | Аш EE] 效率 | 轴 功 率 | a 电机 
角度 | /(mi3/h) | /Pa /EW /kW 型 号 功率 /kW 
15 1130 128 78 0.0502 | 0.0578 2AO5022 0.090 
20 1450 141 81 0. 0681 | 0. 0783 2АО5022 0.090 
38.0 2900 25 1860 143 84 0. 0862 | 0.0992 2AO5612 0. 120 
30 2010 152 83 0. 0995 | 0.1145 2405612 0.120 
35 2270 188 80 0. 1440 | 0. 1657 2405622 0. 180 
215 250 0. 0492 
15 564 32 78 0. 0063 | 0. 0072 2 AO5014 0. 040 
20 723 85 81 0. 0035 | 0.0098 2AO5014 0.040 
19.0 1450 25 931 36 84 0. 0108 | 0.0124 2AO5014 0.040 
30 1010 38 83 0.0124 | 0.0143 2AO5014 0.040 
35 1140 47 80 0.0180 | 0.0207 2AO5014 0.040 
15 1950 184 78 0.125 0.144 2AO5622 0. 180 
20 2500 203 81 0. 170 0. 195 2A06312 0. 250 
45, В 2900 25 3220 206 84 0.214 0. 247 2AO6312 0.250 
30 3480 219 83 0. 248 0.285 2AO6322 0. 370 
35 3930 271 80 0. 358 0.413 2406332 0. 550 
З 300 0. 0707 
15 970 46 78 0. 0155 | 0.0130 2405614 0. 090 
20 1250 51 81 0. 0212 | 0. 0244 2405614 0. 090 
22.6 1450 25 1610 52 84 0, 0268 | 0. 0368 2405614 0.090 
30 1740 55 83 0. 0310 | 0. 0356 2405614 0. 090 
35 1960 68 80 0. 0448 | 0. 0516 2405614 0. 090 
15 3100 250 78 0. 270 0.311 2406322 0. 370 
20 3970 277 81 0. 367 0. 422 2406332 0. 550 
315 350 0. 0690 53:1 2900 25 5120 280 84 0. 463 0.533 2406332 0. 550 
30 5520 298 83 0:535 0, 615 2AO7112 0. 750 
35 6240 370 80 0775 0. 892 JO212-2 1.100 
=m PUTE ШЕ 








图 1-79 





混流 式 风 机 剖面 


1.2.5.3 GXF(SJG) Ая 


(1) GXF(SJG) 系列 和 斜 流 式 风机 特性 上 














H Ж 


GXF(SJG) 系列 斜 流 式 风 机 特性 曲线 见 图 1-81. 























BJL 


图 1-80 和 斜 流 式 风机 结构 简 图 
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图 1-81 GXF(SJG) 系列 斜 流 式 风 机 特性 曲线 
(2) GXF(SJG) 系列 斜 流 式 ” 风 机 技术 性 能 参数 
GXF(SJG) 系列 斜 流 式 ”风机 技术 性 能 参数 见 表 1-114。 
表 1-114 GXF(SJG) 系列 斜 流 式 风机 技术 性 能 参数 
型 号 转速 тї 风量 静 压 功率 壳 体 噪声 质量 
NO / (r/min) i /(m?/h) /Pa /kW /dB(A) /kg 
1 200 110 
16 
2 400 91 
2F 1450 0.04 <58 
3 500 70 
12 
1 600 54 
1 300 180 
24 
2 450 165 
2.5Е 1450 0.12 <60 
3 600 150 
16 
4 1000 110 
1 500 260 
27 
2 750 240 
3F 1450 0.25 <61 
3 1500 170 
19 
4 2000 130 
1 800 140 
42 
2 1500 100 
3.55 960 0.18 <59 
3 2000 80 
21 
4 2500 50 
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续 表 
型 号 转速 工 况 风量 静 压 功率 壳 体 噪声 质量 
NO / (r/min) I /(mš/h) /Pa /kW /dB(A) /kg 
1 1000 820 
45 
2 2000 200 
5, SF 1450 0. 37 <61 
3 3000 90 
21 
4 4000 110 
1 1000 90 
61 
2 2000 150 
45 960 0.18 <60 
3 3000 10 
22 
4 4000 51 
1 500 20 
67 
2 2500 390 
4Е 1450 0. 75 <62 
З 4000 280 
34 
4 5000 220 
1 500 360 
70 
2 3000 275 
4. 58 960 0. 37 <61 
3 4000 175 
25 
4 5000 100 
1 2000 580 
80 
2 4000 480 
4. 5Е 1450 1.1 <68 
З 6000 350 
34 
4 7000 250 
1 1500 360 
90 
2 2500 290 
585 960 0. 75 <63 
3 4000 240 
30 
4 6000 150 
1 2000 710 
110 
2 4000 580 
5 下 1450 2.2 <69 
3 7000 480 
41 
4 10000 345 
1 3000 480 
150 
2 6000 360 
65 960 1⁄8 <65 
3 8000 260 
37 
4 11000 240 
1 4000 900 
165 
2 8000 870 
6F 1450 S. = <75 
З 12000 690 
96 
4 18000 380 




























































































型 号 转速 тй 风量 静 压 功率 壳 体 噪声 质量 
NO / (r/min) i /(mš/h) /Pa /kW /dB(A) /kg 
1 4000 600 
215 
2 8000 500 
7S 960 3 <72 
3 15000 350 
54 
4 18000 260 
1 6000 700 
372 
2 10000 585 
8E 720 4 <68 
З 15000 510 
160 
4 25000 210 
1 6000 780 
320 
2 10000 700 
8S: 960 5.5 <65 
3 15000 600 
110 
4 25000 400 
1 6000 880 
360 
2 10000 790 
8S; 960 7.5, <72 
3 15000 685 
150 
4 25000 510 
1.2.6 喷射 式 风 机 
喷射 式 风 机 主要 由 喷嘴 、 吸 入 室 、 混 合 室 和 扩散 管 等 部 分 组 成 ， 如 图 1-82 所 示 。 高 压 工 


作 流 体 通 过 喷嘴 加 速 喷 出 ， 在 消 流 秀 性 应 力作 用 下 ， 将 喷嘴 附近 气体 带 走 ， 形 成 局 部 真空 ， 使 


合 室 中 与 射流 混合 并 进行 能 量 交 








得 吸入 管内 气体 被 吸入 ， 在 混 


分 动能 转换 为 压力 能 随后 排出 。 由 于 具有 两 种 速度 的 不 同 流体 混合 来 传递 


机 损失 较 大 ， 最 高 效率 为 30%~~40%。 喷 射 式 风机 的 特点 








广泛 应 用 于 高 温 、 高 压 等 特殊 工作 条 件 的 场合 。 
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图 1-82 
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喷射 式 风 机 结构 简 





El 
ЖЕ 





图 








换 ， 混 合流 体 进 入 扩散 管 将 大 部 























能 量 ， 因 此 喷射 式 风 


结构 简单 ， 工 作 可 靠 ， 使 用 方便 ， 
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13 Е # 机 

1.3.1 概述 
1.3.1.1 压缩 机 的 类 型 及 应 用 

压缩 机 是 压缩 气体 以 提高 气体 压力 或 输送 气体 的 机 械 。 随 着 生产 技术 的 发 展 ， 压 缩 机 的 种 
类 和 结构 形式 日 益 增多 。 

压缩 机 按 工 作 原 理 分 为 两 大 类 : 容积 式 和 速度 式 。 

容积 式 压缩 机 利用 在 气 氏 内 做 往复 运动 的 活塞 或 做 回转 运动 的 转子 ,使 气体 体积 缩小 ， 从 
而 提高 气体 压力 。 

速度 式 压 缩 机 利用 高 速 旋 转 叶 轮 做 功 或 由 另 一 高 速 流 动 气体 携带 ， 提 高 气体 的 压力 能 和 动 
能 ， 随 后 在 扩 压 器 中 将 气体 的 部 分 动能 进一步 转化 为 压力 能 。 

压缩 机 按 结构 形式 不 同 ， 分 类 如 下 : 







































































「 活塞 式 ( 柱 塞 式 ) 
往复 式 4 自由 活塞 式 
\ 隔 膜 式 
容积 式 -gre S DURITA 
е 4 单 螺杆 式 
滑 片 式 
回转 式 、 转子 式 
E 涡 旋 式 
压缩 机 + 液 环 式 
「 离心 式 
透 平 式 4 轴 流 式 
| 混流 式 
FEREN 











压缩 机 在 石油 化 工行 业 生产 中 已 成 为 极其 关键 的 设备 ， 主 要 应 用 见 表 1-115, 
1.3.1.2 各 类 压缩 机 的 特点 及 比较 
各 类 压缩 机 的 容积 流量 及 压力 范围 见 表 1-116 。 























R 1-115 压缩 机 主要 应 用 场合 
































































































































工作 压力 ( 表 压 ) 工作 压力 ( 表 压 ) 
УНЕ С ёа £: Ai 立 用 场合 єй 
应 用 场合 压缩 气体 /MPa 应 用 场 压缩 气体 /MPa 
烃 1.82 Кү 生成 气 1.6 
} А 
气体 提纯 丙烯 1.87 石油 化 工 合成 橡胶 丙烯 2.0 
Am ы 硝酸 生产 “| 二 氧化 氮 | 0.2~0. 96 
裂解 气 3.7 5 те 
乙烯 装置 空气 0. 25,0. 35 
Z) .9 
: 2.75 
тие 空气 0.2 炼油 重 整 烃 
Бы 2.0 脱硫 яң+е | „лу, 
石油 化 工 合成 气 е 加 氧 精炼 氢气 2. x u 9, 
本 (低压 合成 : Б 
醇 ( 低 压 全 成】 коку 
丙烷 1-6 AARAA 15,20,32,60 
š = > I z Ër 5 
液化 大 然 飞 | 混合 制冷 齐 4.3 合成 氨 Ж Semi 
GE СОЕ 氮肥 工业 А 2.53.5 
Ачы AT . A 1.5 
za 乙烯 150~350 
二 氧化 碳 0.4 Жж 二 氧化 碳 15,21 
合成 纤维 空气 0.35—1.2 
j * 制冷 工业 | 制冷 及 空调 | a 0.8~1. 2 

















241 


(1) 活塞 式 压缩 机 
活塞 式 压 缩 机 的 特点 : 加 气流 速度 低 ， 损 失 小 ， 效 率 高 ; 名 压力 范围 广 ， 适 用 于 从 低压 到 
超 高 压 ， @@ 适 用 于 中 、 小 流量 场合 ; @ 适 应 性 强 ， 调 节 容 积 流 量 时 排 气压 力 几 乎 不 变 ; @ 外 形 
尺寸 及 质量 大 ， 结构 复杂 ， 易 损 件 多 ， 排 气 脉动 性 大 。 
表 1-116 各 类 压缩 机 的 排 气 量 及 压力 范围 







































































分 类 容积 流量 范围 ( 按 进 气 状态 计 )/ Cm? /min) 分 类 排 气压 力 范围 /MPa 
微型 压缩 机 V<1 风机 pa <0. 2 
小 型 压缩 机 1<V=<10 低压 压缩 机 0.2<р,©&1 
中 型 压缩 机 10<V<100 中 压 压 缩 机 1< pi <10 
大 型 压缩 机 100<V<1000 高 压 压 缩 机 10<<р<100 
超 高 压 压缩 机 ра2100 

















(2) 透 平 式 压缩 机 

透 平 式 压缩 机 的 特点 : 气流 速度 高 ， 损 失 大 ; @ 适 用 于 中 、 低 压力 ， 大 流量 的 场合 ; © 
流量 和 出 口 压力 变化 由 性 能 曲线 决定 ， 若 进 气 流量 低 于 最 小 进 气 流量 ， 则 会 发 生 跨 振 而 无 法 运 
17; @ 外 形 尺 寸 及 质量 小 ， 结 构 简 单 ， 易 损 件 少 ， 排 气 均 匀 无 脉动 。 

(3) 回转 式 压缩 机 

回转 式 压 缩 机 的 特点 : 容积 流量 与 排 气压 力 几 乎 无 关 ， 输 气 均匀 ， 压 力 脉 动 小 ; @ 适 应 性 
强 ， 在 很 宽 的 工 况 范 围 内 保持 高 效率 ;动力 平衡 好 ， 转 速 高 ， 基 础 小 ; ФА, СЕЛА 
以 是 污浊 和 带 液 滴 、 含 粉尘 的 工艺 用 气体 ;加 零 部 件 少 ， 结 构 简 单 ， 制 造 方 便 ， 成 本 低廉 ， 不 维 
修 运 转 的 周期 长 ， 操 作 简 便 ，@@ 转 子 表面 多 是 复杂 曲面 ， 加 工 检测 较 复 杂 且 气体 泄漏 大 。 
1.3.2 活塞 式 压 缩 机 
1.3.2.1 分 类 

活塞 式 压缩 机 的 型 式 分 类 如 下 。 

O 按 气 氏 中 心 线 相对 位 置 可 分 为 立 式 、 卧 式 、 角 度 式 (上 型 、V 型 、W 型 、 扇 型 )、 对 置 
式 、 单 列 、 双 列 、 对 称 平衡 式 CH 型 、M 型 ) 等。 

© 以 气缸 冷却 方式 分 为 水 冷 式 和 风 冷 式 。 连 续 操作 的 大 型 压缩 机 采用 水 冷 式 ， 而 小 型 移 
动 式 压缩 机 多 为 风 冷 式 。 

О 按 最 终 排 气压 力 所 需 级 数 分 为 单 级 、 双 级 和 多 级 。 小 排 气量 及 排 气压 力 低 于 800kPa 的 
压缩 机 多 采用 单 级 压缩 。 

O 以 气缸 内 活塞 作用 方式 分 为 单 作用 式 、 双 作用 式 和 级 差 式 三 种 。 

© 以 传动 件 润滑 方式 分 为 飞溅 式 和 压力 式 。 气 饶 部 分 又 分 为 有 油 润 滑 和 无 油 润滑 。 压 缩 
气体 不 允许 被 油污 染 时 ， 采 用 无 油 润滑 压缩 机 。 

© 按 可 移动 性 分 为 固定 式 和 移动 式 。 大 中 型 压缩 机 采用 固定 式 ， 小 型 及 微型 压缩 机 可 根 
据 工 作 需 要 采用 移动 式 。 

@ 以 排 气量 高 低 分 为 微型 、 小 型 、 中 型 和 大 型 压缩 机 。 

© 以 最 终 排 气压 力 分 为 风机 和 低压 、 中 压 、 高 压 、 超 高 压 压 缩 机 。 

© 按 运动 机 构 特 点 分 为 有 十 字 头 (多 为 固定 式 ) 和 无 十 字 头 (多 为 移动 式 )。 
1.3.2.2 活塞 式 压 缩 机 结构 、 参 数 及 方案 选择 

(1) 活塞 式 压缩 机 结构 型 式 
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立 式 压 缩 机 气 氏 垂直 安放 ， 基 础 尺寸 小 ， 机 器 占 地 面积 小 。 但 管道 布置 困难 ， 不 易 改 型 ; 
大 中 型 结构 的 操作 维修 不 便 。 多 用 于 中 小 排 气 量 与 级 数 少 的 场合 。 立 式 压 缩 机 转速 一 般 为 
300 一 750r/min。 小 型 无 十 字 头 的 压缩 机 速度 可 达 1500r/min。 

卧 式 非 对 称 平衡 式 压缩 机 气 氏 水 平 布置 ， 一般 在 曲轴 一 侧 。 结 构 简 单 ， 运 动机 构 装 拆 方 
便 。 但 往复 惯性 力 不 易 平衡 ; 转速 低 ， 一 般 为 100~300r/min; 机 器 和 基础 质量 大 ; 多 级 压缩 
的 活塞 机 构 复 杂 。 多 应 用 在 小 型 高 压 场合 。 

卧 式 对 称 平衡 式 压缩 机 气 生 分 布 在 曲轴 两 人 出 ， 相 对 两 列 气 拭 的 曲 顶 错 角 为 180"。 惯 性 力 
可 平衡 ; 转速 可 达 250—1000r/min; 机 器 与 基础 尺寸 小 ， 质量 轻 ， 多 列 结构 中 装 拆 方便 。 但 
两 列 时 需 配 置 较 大 飞轮 。 四 列 以 上 根据 驱动 电机 位 置 不 同 ,分 为 M 型 和 HH 型 。M 型 压缩 机 的 
电机 位 于 机 身 一 侧 ， 安 装 简便 ， 有 利于 变型 。HH 型 压缩 机 的 电机 位 于 两 个 机 身 之 间 ， 列 间距 
大 ,便于 维修 。 对 称 平衡 式 压缩 机 适用 于 大 中 型 。 最 高 排 气 压力 可 达 10? MPa。 

对 置式 压缩 机 气缸 水 平 布 置 在 曲轴 两 侧 。 对 于 多 列 对 置式 压缩 机 相 邻 两 相对 列 曲柄 错 角 不 
等 于 180°. 

角度 式 压缩 机 气 包 中心 线 形成 一 定 角度 。 常 用 的 有 V 型 、W 型 、L н. н 
阀 装 拆 、 级 间 冷 却 器 和 级 间 管 道 设置 方便 ， 结 构 紧 凑 ， 平衡 性 良好 。 多 用 于 小 型 移动 式 装置 。 
V 型 结构 气 氏 中 心 线 夹 角 为 90"， 各 列 往复 质量 相等 时 平衡 性 最 好 。 夹 角 为 60 "时 结构 最 紧凑 。 
W 型 结构 气 氏 中 心 线 夹 角 为 60"， 各 列 往复 质量 相等 时 平衡 性 最 好 。L 型 结构 在 两 列 往 复 运 动 
质量 相等 时 ， 机 需 运 转 平稳 性 高 于 其 他 角度 式 。 多 用 于 固定 式 动力 用 空气 压缩 机 。 扇 型 和 星 型 
压缩 机 结构 复杂 ， 平 衡 性 欠 佳 ， 只 应 用 在 特殊 场合 。 

(2) 结构 参数 选择 

结构 参数 包括 转速 nx、 活塞 平 均 速 度 Cn 和 行程 S. 
© 转速 ”转速 提高 ， 容 积 流 量 增 大 ， 机 器 尺寸 减 小 ， 质 量 减轻 ， 总 经 济 性 较 好 。 但 会 使 
平衡 惯 性 力 和 力矩 增 大 ， 加 剧 机 器 和 基础 振动 ， 加 快运 动 件 磨损 ， 降 低 易 损 件 寿命 。 转 速 取 
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值 范围 如 下 
微型 和 小 型 1000—3000r/min 
中 型 500—1000r/min 
大 型 250~500r/min。 
O 活塞 平 均 速度 ”活塞 平均 速度 对 压缩 机 寿命 、 气 阀 型 式 和 被 压缩 介质 有 关 。 取 值 范围 











如 下 : 

采用 环 状 阀 及 网 状 阀 的 大 中 型 压缩 机 ，C, =3.5—4.5m/s; 大 型 压缩 机 取 上 限 值 。 

采用 直流 阀 的 压缩 机 ，Ch —5—6m/s; 动力 用 固定 式 空 气压 缩 机 ，Cm —=3— m/s; 移动 
式 压缩 机 ，Cn 二 4 一 5m/s; 微型 和 小 型 压缩 机 ，Ch 二 1~~2. 5m/s; 无 油 润 滑 迷 宫 式 压缩 机 ， 
Cn 过 4m/s; RUI Z M PK 41 == 26% JS BJ He 38 BL, C.a <3. 5m/s; 乙烯 超 高 压 压缩 机 ，Ch < 
2.5m/s; ЖАЖА, C, =z1m/s. 

@ 行程 ”行程 的 选择 要 考虑 下 列 因素 。 

а. 容积 流量 ”容积 流量 大 , 行程 取 长 些 ， 反 之 应 短 些 。 

b. 机 器 结构 形式 ”对 于 立 式 及 角 式 结构 ， 为 降低 机 絮 高 度 ， 活 塞 行 程 要 取 短 些 。 

с. 气 氏 结构 要 考虑 行程 与 一 级 负 径 比 S/D: 常 压 吸 气 及 转速 小 于 500r/min If, S/D: = 
0. 4 一 0.7; 当 转 速 高 于 500r/min 时 ，S/D1 一 0. 32~0. 45。 

行程 S 的 统计 关系 式 为 : 
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S=A VP X10? (1-108) 





式 中 P Be Дїй ЖЛ], N; 
4 一 一 系数 ， 取 值 范围 0. 065 一 0. 095， 较 小 值 适 用 于 短 行 程 机 器 ， 较 大 值 适 用 于 长 行程 
Уят 
排 气压 力 p <10 MPa, хе ЗК ЖАН ЕАМ СЕЕН. Dl k 1-117。 


Ж 1-117 活塞 式 压 缩 机 主要 结构 参数 



























































活塞 力 推荐 推荐 转速 下 的 活塞 平均 速度 | 活塞 力 ра 推荐 推荐 转速 下 的 活塞 平均 速度 
行程 20 、 行程 
í S 和 Ca 一 又 x10- _ S C = x10 
/X10! D n „ш; /X104 pe п "30 
М А | /(r/min) / (m/s) N ТӨНЕ | ыу / (m/s) 
1 80 980 2. 61 8 240 500 4.00 
100 980 3.27 
12 280 428 4.00 
А 100 980 3.27 
Е 140 730 3. 40 16 320 375 4.00 
3.5 140 730 3.40 22 360 375 4. 50 
i 180 600 3. 60 
32 400 333 1.44 
o 180 600 3. 60 
Д 220 500 3. 67 45 450 300 4. 50 


























活塞 式 压 缩 机 趋向 于 采用 高 转速 、 短 行程 。 

(3) 方案 选择 

O 列 数 选择 ”每 一 连 杆 对 应 的 气 氏 、 活 塞 组 构成 一 列 ， 每 列 可 配置 若干 级 。 气 氏 在 列 
中 排列 的 要 求 是 : а. 各 列 往复 止 点 活塞 力 相 等 ， 超 高 压 压缩 机 中 各 列 功 应 相等 ; b. 气体 汇 
WD; с. 级 间 管 道 布 置 短 且 拆 装 方便 ;，d. НА ЛТА AU, А Е CD 
间 错 开 。 

© 各 列 曲柄 错 角 ”四 列 对 称 平衡 式 压 缩 机 相对 两 列 曲柄 错 角 为 180"， 为 使 切 向 力 均 匀 ， 
两 列 曲柄 相 错 90" 。 六 列 对 称 平 衡 式 压缩 机 相对 两 列 曲柄 错 角 为 180"， 三 对 曲柄 互 为 120"。 一 
般 卧 式 两 列 大 型 压缩 机 采用 曲柄 错 角 为 90 结构 ;小 型 高 速 两 列 立 式 压 缩 机 采用 曲柄 错 角 为 
180" 结 构 。 

© 级 数 选 择 ”分 级 压缩 可 降低 排 气 温度 ， 节 省 功率 ， 降 低 活 塞 力 ， 提 高 气缸 容积 效率 。 
但 级 数 多 结构 复杂 ， 成 本 高 。 工 业 上 常用 的 对 压缩 终了 温度 有 限制 的 气体 见 表 1-118。 

表 1-118 工业 上 常见 对 压缩 终了 温度 有 限制 的 气体 




















































































































气体 温度 限制 范围 /*C 限制 原 气体 温度 限制 范围 /“C 限制 原因 
їй СЮ <120 防止 爆炸 石油 气 < 90—110 防止 结 焦 
¿J <90 防止 爆炸 FAHA <90~110 防止 腐蚀 



































工业 上 常用 气体 压缩 机 级 数 见 表 1-119, 

Ф 级 在 列 中 配置 ”各 级 气 包 在 列 中 的 配置 要 求 最 大 活塞 力 相 等 并 减少 气体 泄漏 ， 在 曲轴 
一 侧 配 置 较 低 的 压力 级 ， 制 造 装配 方便 以 及 降低 流动 损失 ， 减 小 气流 脉动 。 当 一 列 中 只 有 一 级 
时 ， 采 用 双 作 用 气 币 。 如 一 列 中 有 好 几 级 ， 采 用 级 差 式 气缸 。 
1.3.2.3 热力 计算 

(1) 容积 流量 与 功率 

D 实际 工作 循环 
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表 1-119 工业 上 常用 气体 压缩 机 级 数 
































































































































































































































压力 范围 /MPa 
压缩 气体 途 级 数 
进 气 排 气 
0.6 
бый RA MR, E m 1~2 
` 纺织 .自控 
1 
0.9 动力 2 
3.1 
空气 大 气压 4.1 自控 、 船 用、 电站 3~4 
6.1 
15. 3 
船用 .水 压 机 配套 
35. 4 
4.1—51.2 空 分 装置 3 一 4 
20. 空 分 装置 4 一 5 
15. 4 
AAT 0. 103 合成 氨 
32 6 
0.1 1.5 延迟 焦化 2 
石油 气 
0.0864 3.6~4.3 石油 气 裂解 3 一 4 
天 然 气 0. 6 4.3 合成 氮 2 
EPA 0. 105 28 合成 氨 3 
炼 厂 气 0.5 2.8 ERA 2 
一 氧化 碳 约 0. 102 32.1 有 机 合成 6 
二 氧化 碳 0. 103 20. 1~22.1 合成 尿素 5 
氧气 大 气压 1.0—1.6 氧气 液化 2—3 
0.1 0.9 塑料 2 
氮气 
2. 8 30.1 ERA 3 
3.5 
AT 0. 105 液化 4 
4.1 
Fa Z, H 1.3 4 
0.117 有 机 合成 
乙烯 1.9 3 
大 气压 1.0—3.1 3 
输送 
氧气 大 气压 约 0.6 2.5—4.1 2 一 4 
大 气压 15.1—16. 5 ЖЖ 3—4 
а. 示 功 图 示 功 图 也 称 作 压 力 -容积 图 -V 图 )。 它 将 气缸 内 气体 压力 变化 随 气体 容积 


变化 的 函数 关系 月 





功 。 示 功 图 可 用 来 判断 各 工作 过 程 的 完善 程度 ， 


功率 ， 


b. 实际 工作 循环 实际 工作 循环 的 p-V EILE 1-83, EH са КЕ, аа 进 











曲线 描绘 ， 是 一 个 3 


ЕИ Ж. Es 





形 面积 即 pV 的 乘积 是 一 个 工作 循环 所 需 的 

















TE, а> 压缩 过 程 、 b>c 排 气 过 程 组 成 。 


а ЭА, Е А НОН л 


过 


A 
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Á 








>p. 
图 1-83 实际 工作 循环 的 p-V 图 


O 容积 流量 ”容积 流量 是 在 压缩 机 排 气 端 测 得 的 单位 时 间 内 排出 的 气体 容积 ， 换 算 到 压缩 
机 进 气 条 件 (压力 、 温 度 、 湿 度 ) 下 的 数值 。 吸 气量 是 指 排出 的 气体 转换 成 标准 状态 (p, 一 
0.1033MPa, To 二 273K)〉 下 干燥 气体 的 体积 。 

容积 流量 V 与 吸 气 量 Va 的 关系 为 

















Ү= Va (1-109) 


式 中 Т, HARSHER, K; 
р. HEARRE, MPa; 
0 一 一 进 气 状 态 的 相对 湿度 ; 
六 一 一 进 气 温度 下 的 饱和 蒸汽 压力 ，MPa。 
а. 行程 容积 “行程 容积 Vs 为 气缸 理论 吸 气 量 。V、 与 气 负 型 式 有 关 。 
Ж fE H CHL 

















_ T 














V.=—D°Sni (1-110) 
ЖЯ тү Ду ZE 08 ЖЕНУ UE H ATL 
V,= + (2Р%—4%у5ш (1-111) 
Ж тү Pt ЕЙ ЖЕЕ WE ИШ. 
У,=-(Р*—4*#)5п (1-112) 
ХГ т ЗЕ BJ АХ ТЕ Н ^Ш. 
ере с т (1-113) 


AP D—— AHH. m; 

S 一 一 气 和 代行 程 ，m; 
压缩 机 转速 ，r/min; 
FRAMA 
qd 一 一 活塞 杆 直径 〈 见 表 1-120), m; 
D: 一 一 级 差 活塞 的 小 端 直径 ，m。 





n 





1 
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Ж 1-120 活塞 杆 直 径 与 活塞 力 的 关系 





ÆJ P (X10) /N 1 2 3.5 5.5 8 12 16 22 32 45 





30 40 50 60 70 80 90 110 





活塞 杆 直径 d /mm 25 - - — - 130 
































实际 气体 多 级 压缩 机 中 间 级 的 行程 容积 ; 




















dik oif s1 Tsi Zsi 
v =“ À s TaZ (1-114) 
式 中 pa. р Ë 1 31285 ; 级 的 进 气压 力 ，MPai 
Та. Ta F 1 级 和 第 i 级 进 气 温度 ，K; 
Zas Za 第 1 级 和 第 i 级 进 气 条 件 下 气体 压缩 系数 ; 





























Xi; 一 一 第 i 级 排 气 系数 ; 

Ёо 第 i 级 抽 气 系数 ， 表 示 中 间 级 抽 去 或 加 入 部 分 气量 时 ， 对 该 级 和 以 后 各 级 
气 氏 容积 的 影响 程度 ; 

[ЖК 第 i 级 干 气 系数 ， 表 示 前 面 各 级 因 析 出 水 分 而 使 i 级 进 气 容积 减 小 的 
程度 

Adj 有 如 下 关系 式 : 
Ры piPsa Psi 
J Ро PiP sa Ps нки 





RP рах Ра 81 3440265; АЈ ТРАЕ ТЕ Е Л], MPa; 
фу, Фф E 1 级 和 第 i 级 进口 气体 相对 湿度 。 
实际 气体 考虑 气体 分 子 本 身体 积 和 分 子 间作 用 力 ， 以 气体 压缩 系数 Z 表述 。 工 程 上 采用 
二 参数 法 和 三 参数 法 计算 实际 气体 的 气体 压缩 系数 Л. 
(a) 二 参数 法 





Z= = (1-116) 


式 中 Z .一 一 气体 临界 压缩 系数 ; 
PP,、Vi、T 一 一 对 比 压力 、 对 比比 容 、 对 比 温度 ,pw 二 p/pe、 Vr 二 V/Ve、 Т.=Т/Т.; 
PP.、Ve、T. 一 一 气体 的 临界 压力 、 临 界 比 容 和 临界 温度 ， 均 为 定 值 。p.、T. 由 气体 物性 表 
查 得 。 

由 实验 得 知 ， 工 业 上 常用 的 20 多 种 气体 (特别 是 烃 类 气体 ) 的 临界 压缩 系数 Z.=0.25— 
0.3。 图 1-84 Æ Z.=0. 27 的 气体 通用 2 EHR. HF Z. 不 等 于 0. 27 的 气体 ， 应 用 图 1-84 iR 
差 小 于 5%. 

(b) 三 参数 法 
由 于 各 种 气体 的 Z. 不 相等 ， 为 减少 误差 ， 考虑 非 球形 分 子 偏 心 引起 的 吸力 偏差 ， 引 进 偏 
DAF wo., Ж Т, =0.7 时 有 















































w=—lg(p,,)—1. 000 (1-117» 
式 中 р, 一 一 气体 的 对 比 饱 和 蒸气 压力 。 某 些 气体 的 w 可 由 该 气体 物性 表 上 查 得 。 
三 参数 法 求 Z 的 方法 如 下 : 





2=2% 十 oZ0 (1-118) 


























































































































































































































































































































© J 
1.4 У «Э 
1.3 
КУЖ 
12 Ko? 
1.1 
11.15.0 
10ден 200 
0.9 
765 
М 2 
0.8 > x 5107 
К ЇЇ 3 < 2 
0.7 ҳу 
A > 
0.6 局 
0.5 L 
NZ 
0.4 i 
8/45 
222 
0.3 э 
© 
0.2 
0.1 
0.0 
01 02 0.30.40.50.6 1.0 2.0 3.04.05.0 10 20 30 
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9 1-84 气体 通用 Z {Н Ж (Z. =0. 27) 
式 中 Z° 球形 分 子 结构 (如 惰性 气体 握 、 握 、 和 但) 的 气体 压缩 系数 。 
oZ MAX ZO ИЕЛ. Z°) ZV Е p, Т, 的 郴 数 ， 通 过 其 数据 表 查 得 。 
b. 容积 效率 ”容积 流量 V 与 气缸 行程 容积 V. 之 比 为 容积 效率 7v 。 






































V 
Ту ру Ауд РАА (1-119) 
式 中 Ау 容积 系数 ; 
à, 一 一 压力 系数 ; 
2, 温度 系数 ; 





AI 一 一 泄漏 系数 。 
(а) 容积 系数 AMv 容积 系数 4v 表示 余 阶 容积 V. 对 气缸 行程 容积 V, 的 利用 程度 。 对 实际 
气体 




















| (1-120) 
у Е [Z ) 
式 中 а 相对 余 阶 容积 ， a =V./Vs; 
Zas Zi 进 气 和 排 气 气体 压缩 系数 ; 
ps 
e 一 一 压力 比 ， s= i 
m 多 变 膨 胀 过 程 指数 。 


排 气压 力 ра<2МРа 时 , a=0.07—0.15; 2MPa< p S32MPa 时 , a 二 0.12~0. 18, 
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对 微型 压缩 机 , V 二 0. 2m3/min, a 二 0.088~0.10; V 0. 2т?/ тїп, a =0.035—0.05, 


隔膜 式 压 缩 机 的 a 二 0. 025—0. 035, 
多 级 压缩 时 各 级 m HIRR 1-121 ME. 
F. ja ЭЖ k = 1. 66 ~ 1. 67; 








超 高 压 压 缩 机 а 值 可 达 0. 25. 
表 中 & 为 气体 绝热 指数 。 对 理想 气体 在 标准 状态 














双 原 子 气体 的 下 三 1.40 一 1.41; 





多 原子 气体 的 = 














1: 10~1. 30, 
R 1-121 多 变 膨胀 过 程 指数 
进 气 压力 (6) m fË 进 气压 力 〈 绝 压 ) m fË 
/MPa 绝热 指数 为 任意 值 /MPa 绝热 指数 为 任意 值 
=<0,15 m= 1-0. 5 (А—1) 13 т=1-+0.88 (k—1) 
0, 15~0. 4 т=1+40. 62 (2—1) -> т=Ё 
0. 4=1 т=1-+0.75 (k—1) 








对 实际 气体 需要 用 温度 绝热 指数 Ar 进 








行 计算 。 几 种 气体 的 温度 





绝热 指数 kr 见 表 1-122。 


表 1-122 几 种 气体 的 温度 绝热 指数 kr 








































































































气体 和 名称 
0.1 10 20 30 60 80 100 
20 1.410 ‚416 400 379 . 345 1. 340 ‚346 
氮 100 1. 406 419 26 19 .377 1. 372 . 373 
200 1. 400 1. 409 1. 409 1. 408 1. 387 1. 380 1. 374 
25 404 407 08 07 ‚402 394 390 
E 00 398 . 399 400 401 . 396 393 388 
200 396 397 1. 398 399 . 396 394 392 
25 00 433 414 ‚394 ‚349 344 ‚341 
二 氧化 碳 100 1. 400 1. 422 1.424 422 1. 395 1. 390 1. 390 
200 1. 399 1.407 1.415 1. 422 1. 408 1. 403 1. 398 
25 1.32 1. 36 1. 28 1.24 1.22 1. 21 1.21 
烷 00 1.27 1. 30 1. 30 1.28 1. 25 1. 23 1.22 
200 1.23 1. 26 1. 25 1.25 1.24 1. 24 1.23 
= 50 1.271 335 1.086 1.073 1.079 1. 083 1. 094 
300 1. 234 252 1. 286 1. 286 1. 216 1. 187 1. 179 
25 1. 405 1. 407 1. 406 1. 404 1. 397 1. 393 1. 395 
毛毛 混合 气 (N; 十 3H;) 100 1. 399 1.397 1. 402 1. 403 1. 400 1. 396 1. 395 
200 1. 398 1. 400 1. 402 1. 407 1. 403 1. 398 1. 395 
若是 双 原 子 气体 ， 可 以 用 理想 气体 绝热 指数 代替 温度 绝热 指数 &7。 
(b ЖУА, 压力 系数 4 表示 进 气 阀 弹簧 力 以 及 进 气 管道 中 压力 脉动 使 进 气 终点 压 


力 降 低 对 行程 容积 利用 程度 的 影响 。 多 级 压缩 机 中 1 级 、2 А, 一 0.95 一 0.98，3 级 以 后 4p 守 1。 
— у к 

(с) 温度 系数 74， 温度 系数 A, 表示 进 气 被 加 热 使 实际 进 
МЕ ee 
(d) 泄漏 系数 A 泄漏 系数 A1 表示 由 于 机 器 、 管 道 及 附属 
其 值 与 多 种 因素 有 关 ,， 41 二 0. 90 一 0. 98. 
Ж 1-123 列 出 了 一 些 压缩 机 的 容积 效率 。 
© 功率 和 效率 





气 容 积 降低 的 程度 ， 随 压力 比 增 





设备 等 密封 不 严 造成 泄漏 的 程 





度 
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Ж 1-123 气体 压缩 机 容积 效率 




































































+ 要 参数 k 要 参数 
К 容积 效率 m 容积 效率 
类 型 排 气量 排 全 == 型 气量 
气压 力 m qy HA 排 气 压力 M 7 
/ (та?/ тїп) /МРа 级 数 / (ma Ут /МРа 级 数 
0.15—0. 90 0.7 1 |0. 58-0. 60 <40 15.17-32. 14-6) 0.73~0.79 
微型 氮 氧 气压 缩 机 
0. 015 一 0. 05 0.7 1 |0.33—0.40 —100 32.1 6 0.75 一 0. 80 
1 一 3 0.7 2 | 0.60 一 0.70 | 石油 气压 缩 机 | 10 一 117 1.1~4.3 |2~4| 0. 65 一 0. 80 
小 型 V、W 
3 一 12 0.7 2 10.760. 85 |CO; 压缩 机 45—62 21.1 5 |0. 75-0. 76 
L 型 10-100 0.7 2 |0. 72—0. 82 |O: 压缩 机 33-120 [2.14.5 (2—4 | 0. 65-0. 73 
a. 功率 压缩 机 实际 工作 循环 消耗 的 功率 为 指示 功率 。 
(а) 实际 气体 指示 功率 ”对 于 多 级 压缩 ， 实 际 气体 指示 功率 N ; 为 


вт] 





М, -Ja D ТАЛЛ ы [> _ à f=] (1-121) 

压缩 机 各 级 考虑 压力 损失 后 的 吸 气 压力 р. НЕА ЕЛ ра 
pii=ps(1—6s) (1-122) 
bapa (1да) (1-123) 





式 中 ды, бш i 级 进 气 和 排 气相 对 压力 损失 平均 值 。 
进 气相 对 压力 损失 ó, 和 排 气 相对 压力 损失 ба 可 按 图 1-85 中 曲线 选取 。 曲 线 是 按 总 相对 
































压力 损失 8 计算 给 ин, д, го 的 30%, да Adi 3 的 70%。 图 中 实 线 为 9 一 3， 虚线 为 
б=т. МОЕ РУАН Ca 不同 时， 可 用 图 上 查 得 的 6 (Н. 按 8'=6 (E) 进行 修正 ， 


1 2 


当 气体 密度 0 与 空气 密度 相差 较 大 时 ， 按 91 一 6 (C) 进行 修正 。 对 阻力 较 大 的 气 间 及 管 路 系 





统 可 按 实 线 查 取 。 
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图 1-85 相对 压力 损失 曲线 
(b) 轴 功 率 压缩 机 轴 功 率 Nz 为 
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Ni 

1 m 

式 中 “7 一 一 压缩 机 机 械 效率 。 大 、 中 型 压缩 机 7 三 0.86 一 0.92; 小 型 压缩 机 yy, = 0. 85 ~ 
0.90; 微型 压缩 机 7 =0. 82 一 0. 90, 

(с) 输出 功率 ”压缩 机 与 驱动 机 之 间 如 有 传动 装置 ， 则 驱动 机 输出 功率 N 为 

же (1-125) 
ГЕ 

式 中 ор, р, V AAEN = 0. 96 一 0. 98; WEINI = 0. 97 一 0. 99; 半 弹 性 
Юан =0. 995; 刚性 联结 7 一 1。 

(а) 了 驱动 机 功率 ”选用 驱动 机 时 ,应 有 一 定 的 功率 储备 。 电 机 为 5% 一 15 中 ;内 燃 机 





Nz= (1-124) 


























为 20%. 
b. 效率 
(a) 绝热 效率 7aa 绝热 效率 7 为 绝热 功率 Na 与 轴 功 率 Nz 之 比 
N.a 
1а Ny (1-126) 




















一 般 压 缩 机 绝热 效率 范围 : 大 型 压缩 机 7 一 0.80 一 0.85; 中 型 压缩 机 7 一 0.70 一 0. 80; 
小 型 压缩 机 7 .4 一 0. 65 一 0. 70. 

(b) 比 功率 ” 比 功 率 为 一 定 排 气 压力 下 ， 单 位 容积 流量 消耗 的 功率 。 可 用 来 评价 工作 条 
件 相 同 、 介 质 相 同 的 动力 用 压缩 机 的 经 济 性 。 但 要 注意 ， 对 比 两 台 压 缩 机 的 比 功率 时 ， 排 气压 
力 、 进 气 条 件 、 冷 却 水 入 口 温度 、 冷 却 水 耗 量 等 都 应 相同 ,否则 就 失去 可 比 性 。 
1.3.2.4 基础 确定 条 件 及 其 数据 估算 

(1) 基础 确定 条 件 

压缩 机 基础 除 承受 机 器 质量 外 ， 还 承受 机 器 内 部 没有 得 到 平衡 的 惯性 力 和 惯性 力矩 。 这 些 
作用 力 中 ， 只 有 机 器 质量 是 不 变量 。 不 平衡 惯性 力 是 由 各 运动 零 部 件 做 不 等 速 运动 或 做 旋转 运 
动 而 产生 的 。 多 个 惯性 力 不 共 线形 成 惯性 力矩 ， 其 大 小 和 方向 是 周期 性 变化 ， 造 成 基础 振动 ， 
且 传 递 范围 相当 大 。 强 烈 振 动 影响 仪表 和 设备 工作 ， 使 压缩 机 基础 下 沉 ， 并 导致 与 压缩 机 相连 
管道 或 其 他 连接 件 拉 断 。 基 础 设计 应 保证 能 可 靠 地 承受 机 器 质量 和 防止 产生 过 大 振动 。 

压缩 机 基础 沿 顶 面 允许 的 振幅 值 见 表 1-124。 

R 1-124 压缩 机 基础 振幅 允许 值 











































































































振动 形式 每 分 钟 振 动 频率 
方位 符号 达 500 超过 500 超过 700 超过 1000 超过 1500 
E HIR I Ax 0. 15 0. 12 0.09 0. 075 0. 06 
水 平 振幅 А» 0.20 0.16 0.13 0.11 0.09 
(2) 数据 估算 


中 基础 振动 估算 

根据 基础 受 力 ， 确 定 基 础 振动 形式 ， 再 求 出 相应 振幅 。 振 动 形式 与 压缩 机 型 式 及 惯性 力 和 
惯性 力矩 作用 特点 有 关 。 

a 甲 式 压缩 机 ”不 平衡 往复 惯性 力 沿 气 生 中 心 线 作用 ， 引 起 压缩 机 沿 此 方向 移动 。 该 力 
与 基础 及 机 组 质心 构成 绕 曲 轴 轴 线 方 向 的 力 矩 ， 此 力矩 引起 基础 及 机 组 转动 。 在 基础 项 面 边缘 
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Wr CHL Н {> 2k J m J йө > 
Aw=Ax+Avyhi (1-127) 
式 中 A 一 一 基础 及 机 组 总 质心 的 水 平移 动 振幅 ，m:; 
Ay 一 一 围绕 通过 基础 及 机 组 的 轴 转 动 振幅 ，rad; 
hı 从 基础 顶 面 至 基础 及 机 组 总 质心 距离 ，m。 
此 类 压缩 机 采用 装 平 衡 重 方法 ， 使 部 分 水 平 作 用 往复 惯性 力 转移 到 垂直 方向 上 ， 此 时 机 顺 
还 有 和 敢 直 方向 移动 和 转动 。 如 果 垂 直 振 幅 不 大 ， 旦 地 基 在 垂直 方向 刚度 大 于 水 平方 向 刚度 ， 则 
可 以 忽略 。 如 果 必 须 计算 该 部 分 振幅 ， 则 可 按 立 式 压缩 机 来 算 。 
b. 立 式 压缩 机 ”如果 压缩 机 往复 惯性 力作 用 线 通 过 基础 及 机 组 质心 ， 则 振动 只 是 沿 垂直 
方向 的 位 移 。 位 移 振幅 按 下 式 计 算 























































































































A,=—— (1-128) 





式 中 下 ,一 一 垂直 方向 往复 惯性 力 ，m; 
K ,一 一 地 基 抗 压 刚度 ，kN/m; 
wos 一 一 基础 及 机 组 在 垂直 方向 固有 频率 ，1/s。 
若 往 复 惯 性 力作 用 线 不 通过 基础 及 机 组 质心 ， 其 基础 顶 面 垂直 振幅 按 下 式 计算 
A= K biba (1-129) 
式 中 A 一 一 基础 及 机 组 总 质心 水 平移 动 的 振幅 ，m; 
组 总 质心 求 控制 振幅 的 某 点 的 水 平 距 离 ，m。 
с. 对 称 平衡 式 压缩 机 ”此 类 压缩 机 旋转 惯性 力 和 往复 惯性 力 都 能 得 到 平衡 。 剩 余 未 平衡 
的 往复 惯性 力矩 其 振动 形式 主要 为 水 平 扭转 振动 。 只 需 计 算 绕 基础 底面 形 心 、 垂 直 于 地 面 的 扭 
转 振动 ， 其 振幅 按 下 式 计算 




































































Ам =ALI (1-130) 
式 中 As 一 一 因 扭 转 振动 而 产生 的 水 平 振幅 m; 
4 一 一 基础 及 机 组 绕 基 础 底面 形 心 垂直 于 地 面 的 扭转 振 劲 振幅 rad; 
与 纵 轴 间 的 距离 ，m。 

d. 角度 式 压 缩 机 ”角度 式 压 缩 机 的 振动 兼 有 立 式 压 缩 机 和 卧 式 压缩 机 振动 特点 ， 其 振幅 
分 别 按 立 式 压缩 机 振幅 公式 和 甲 式 压缩 机 振幅 公式 求 得 。 双 工 型 压缩 机 还 会 有 扭转 振动 。 

е. 振动 载荷 确定 ”在 基础 振动 估算 中 ,通常 只 需 考 虑 由 最 大 不 平衡 惯性 力 和 力矩 引起 的 
振动 。 如 果 压 缩 机 中 同时 存在 一 阶 和 二 阶 不 平衡 往复 惯性 力 及 力矩 ， 而 二 阶 惯性 力 和 力矩 比 一 
阶 惯 性 力 和 力 矩 小 很 多 ， 则 把 惯性 力 和 力矩 相 色 加， 然后 按 一 阶 惯 性 力 频 率 计算 振幅 值 。 如 果 
一 阶 惯 性 力 和 力矩 得 到 部 分 平衡 ， 而 二 阶 惯 性 力 和 力矩 数值 接近 或 大 于 未 平衡 一 阶 惯 性 力 和 力 
和 矩 的 数值 ， 则 需 分 别 按 一 阶 和 二 阶 作 用 力 和 力矩 求 得 各 自 振 幅 ， 总 振幅 值 按 一 阶 和 二 阶 振 幅 相 
全 加 。 如 果 一 阶 惯 性 力 和 力矩 得 到 全 部 或 大 部 分 平衡 ， 而 二 阶 惯性 力 和 力矩 没有 平衡 ， 不 平衡 
一 阶 惯性 力 和 力 窍 作用 明显 小 于 二 阶 惯性 力 和 力矩 作用 ， 则 计算 中 把 惯性 力 和 力矩 倒 加 ， 然 后 
按 二 阶 惯性 力 频 率 计算 振幅 值 。 

f. 地 基 刚 度 ” 求 基础 振幅 时 ,要 考虑 地 基 的 各 种 刚度 特点 ， 数 值 分 别 按 下 式 确定 

地 基 抗 压 刚 度 














































































































K,=C,F (1-131) 
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Ж 3Ë u #> И БЕ K ,=2C,J (1-132) 
地 基 抗 剪 刚度 К„=0.75С„Е (1-133) 
地 基 抗 扭 刚度 К„=1.5С„1‹ (1-134) 





式 中 C;: 一 一 地 基 抗 压 系 数 ，kN/ms ， 见 表 1-125; 
— 
J — Йй ЛЕ BL Em ЈАС ТАТ Cs BJ pues ja ЕН. mi; 
шр S 




















表 1-125 按 地 基 计 算 强 度 分 类 的 抗 压 系数 С, (8 单位 : kN/m? 
地 基 计 算 强 度 Ra 地 基 抗 压 系数 C, 地 基 计 算 强 度 Ra 地 基 抗 压 系数 C， 
(x10) (X105) ‘X10) (X105) 
150 200000 30 50000 
75 100000 20 40000 
50 70000 10 20000 
40 60000 ҮЙ: 15000 























© 基础 确定 要 点 “为 确保 压缩 机 的 基础 处 于 良好 工作 状态 ， 应 注意 以 下 几 点 。 








。 为 避免 基础 产生 不 均匀 下 沉 ， 应 使 基础 及 机 组 重心 秋 直 通过 基础 底面 形 心 ， 对 于 计算 
强度 小 于 10° N/m? 的 软弱 土壤 ， 基 础 及 机 组 重心 对 基础 及 机 组 底面 形 心 偏心 率 ， 按 与 偏心 平 
行 的 底 边 长 度 计 ， 不 应 大 于 3%; 其 他 类 型 土壤 ， 不 应 大 于 5%。 对 于 垂直 惯性 力 偏 于 一 端的 
立 式 或 型 机 器 ,偏心 很 难 避 免 。 这 时 基础 底面 形 心 在 轴线 方向 的 偏心 ， 应 移 向 惯性 力 侧 。 

b. 为 防止 发 生 共振 ， 应 使 机 器 惯性 力 和 力矩 频率 低 于 基础 及 机 组 固有 频率 的 0.75 倍 或 大 
于 基础 及 机 组 固有 频率 的 1. 25 倍 。 如 干扰 频率 低 于 基础 及 机 组 固有 频率 ， 基 础 埋 置 深度 适当 
浅 一 些 。 基 础 最 小 厚度 应 能 满足 地 脚 螺栓 长 度 、 切 口 和 醒 孔 下 面 最 小 厚度 要 求 。 预 埋 螺 栓 至 基 
础 底 边 距离 应 不 小 于 0. 5m。 圳 天 基础 要 满足 基础 底面 处 于 冰冻 线 以 下 的 要 求 。 

基础 顶 面 最 小 外 形 尺 寸 决 定 于 压缩 机 布置 条 件 ， 并 使 设备 支 座 和 底板 边缘 至 基础 边缘 距离 
不 小 于 Im. 

如 干扰 频率 高 于 基础 及 机 组 固有 频率 ， 尽 量 使 基础 及 机 组 固有 频率 低 于 干扰 频率 ， 以 减 小 
基础 及 机 组 振动 。 为 此 ， 转 速 高 于 1500r/min 的 压缩 机 ， 如 果 地 基 是 高 强度 土壤 ， 则 在 地 基 和 
机 器 之 间 连 有 弹性 衬 板 ; 机 身 强 固 的 小 型 高 速 压缩 机 ， 可 将 机 器 直接 放 在 由 钢 弹 签 和 橡胶 弹性 
衬 垫上 ， 橡 胶 须 经 硫化 且 与 钢板 连接 牢固 。 转 速 为 500 一 1500r/min 的 小 型 机 器， 在 基础 下 面 
设置 弹性 元 件 ， 以 使 基础 及 机 组 固有 频率 变 得 很 低 。 

几 台 压缩 机 安装 在 一 起 时 ， 可 使 用 联合 基础 ， 以 减 小 振动 。 联 合 基础 底板 厚度 应 满足 刚度 
要 求 ， 且 不 小 于 8m。 增 大 基础 长 度 会 降低 基础 在 垂直 方向 刚性 ， 立 式 压 缩 机 不 宜 采 用 联合 
基础 。 

с. 机 器 无 地 下 室 时 ， 基 础 应 做 成 大 块 式 ; 有 地 下 室 时 ,为 节省 材料 ， 应 做 成 墙 式 ， 但 墙 
式 基 础 整体 刚性 应 与 大 块 式 相 接近 。 

d. 为 减弱 基础 及 机 组 振动 的 传播 ， 压缩 机 基础 与 厂房 间距 离 不 应 小 于 0. 3 一 0. 5m 。 

е. 如 果 压 缩 机 振动 对 邻近 机 器 、 仪 器 、 房 屋 以 及 操作 人 员 产 生 不 良 影响 ,应 采取 各 种 消 
除 振动 的 措施 。 
1.3.2.5 气体 管 路 与 管道 振动 

(1) 气体 管 路 
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气体 管 路 应 满足 以 下 要 求 。 

Ф 安全 可 靠 ”组 成 管 路 的 各 部 件 应 有 足够 强度 和 和 良好 密封 性 ;为 防止 高 压气 体 倒流 ， 压 
缩 机 末 级 排 气 管 和 中 间 抽 气管 上 应 设置 止 回 阀 。 考 虑 气体 脉动 和 温度 变化 等 不 利 影响 ， 管 路 支 
承 要 可 靠 ， 位 置 要 合适 。 

O 管 路 内 阻力 损失 应 尽量 小 ， 管 路 尺寸 要 短小 紧凑 。 

О 管 路 装 拆 要 方便 ， 避 免 不 必 要 交叉 。 

D 管 路 元 件 应 尽量 按 现行 标准 选择 。 

(2) 管道 振动 

中 气流 脉动 

а. 气流 脉动 活塞 式 压 缩 机 吸 气 和 排 气 的 周期 性 ， 使 吸 、 排 气管 路 中 气流 压力 和 速度 具 
有 脉动 性 ， 给 压缩 机 工作 带 来 不 利 影响 ， 可 使 级 指示 功率 增加 ; 降低 气 阀 使 用 可 靠 性 和 寿命 ; 
破坏 安全 阀 严 密 性 以 及 造成 管 路 和 设备 振动 。 

b. 减 小 气流 脉动 措施 ”活塞 式 压 缩 机 系统 的 气流 脉动 不 可 避免 ， 但 可 以 采取 下 述 措施 减 
小 气流 脉动 。 

(а) 尽量 避免 气流 共振 ”选取 管 路 时 ， 改 变 管 路 配置 与 尺寸 , 算出 管 路 气流 固有 频率 ， 使 
管 路 自 振 频 率 比 干 扰 频 率 低 30% 或 高 30%; 

(b) 减 小 压力 脉动 ”算出 气流 压力 脉动 最 大 值 p ,和 最 小 值 pi,， 其 差 值 被 压力 变化 的 
平均 值 po。 除 ， 即 可 求 出 压力 脉动 不 均匀 度 9, ó, 应 限制 在 允许 范围 内 ， 见 表 1-126 。 







































































表 1-126 [ó,] 值 












































压力 p/MPa 许 用 压力 不 均匀 度 [6,] 压力 p/MPa 许 用 压力 不 均匀 度 [6,] 
0.5 0.02—0. 08 10 一 20 0. 02 一 0. 05 
0.5—10 0.02—0. 06 20—50 0.02—0. 04 








(с) КНЕ ”在 靠近 气缸 吸 、 排 气 口 处 安装 缓冲 器 是 最 有 效 的 方法 。 它 能 使 缓冲 器 前 








吾 管道 内 气流 脉动 缓和 ， 降 低 气 体 冲 击 损失 。 缓 冲 器 最 好 直接 配置 在 气缸 旁 。 缓 冲 器 上 接管 配 
置 对 压力 脉动 衰减 程度 也 有 影响 。 知 缓冲 器 上 进出 气管 位 置 彼此 错开 ， 则 缓冲 作用 比 直通 进出 
REE 15%~20%; 若 改 变 气 流 方向 ， 则 压力 脉动 振幅 比 直 通 管 降低 60%; 

(d) 声学 滤波 器 消 振 ”声学 滤波 器 消 振作 用 好 ， 阻 力 小 ， 是 有 效 的 消 振 装置 。 它 分 为 声 
阻 式 、 声 抗 式 及 组 合式 三 种 。 声 阻 式 滤波 器 靠 儿 性 摩 掠 力 使 脉动 能 量变 为 热能 ;， 声 抗 式 滤波 器 
根据 滤波 原理 ， 阻 止 一 定 频率 脉动 在 滤波 器 后 面 管道 中 通行 。 组 合式 滤波 右 兼 有 声 阻 与 声 抗 的 
作用 ， 是 压缩 机 最 常用 的 滤波 器 。 

(е) 其 他 方法 加 大 管道 直径 或 在 管道 上 安装 节 流 孔 板 都 能 使 气流 脉动 得 到 一 定 程 度 绥 
和 ， 但 不 及 上 几 种 方法 有 效 ， 经 济 性 差 ， 只 作为 已 有 装置 的 补救 措施 。 

© 管道 振动 

а. 管道 振动 ”管道 振动 对 管道 连接 件 强度 和 密封 可 靠 性 有 不 利 影响 ， 可 能 时 致 安装 在 压 
缩 机 上 的 仪表 发 生 故 障 。 产 生 管 道 振 劲 的 原因 多 数 是 由 于 气流 脉动 。 另 外 ， 管道 有 急剧 拐弯 ， 
气流 方向 突然 发 生变 化 ， 会 使 管 壁 产生 巨大 的 反作用 压力 ， 加 剧 管道 振动 。 管 道 自 振 频 率 与 干 
扰 力 频率 相等 或 相近 时 ， 管 道 振动 特别 大 ， 其 振幅 有 时 可 达 10mm。 

b. 减 小 管道 振动 措施 ” 减 小 气流 脉动 是 主要 措施 ， 但 还 应 注意 以 下 几 点 : 

(а) 避免 管道 机 械 共 振 ， 管 道 系 统 机 械 振动 的 自 振 频率 比 干 扰 频 率 低 30% 或 高 30%; 
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(b) 减少 弯 头 ， 避 免 急 转 弯 ;必须 转弯 处 ， 曲 率 半 径 要 大 一 些 ， 并 配 以 适当 的 支撑 ; 

(с) 加 强 管道 支撑 ”管道 中 要 安装 中 间 支 座 或 将 振动 段 悬 挂 在 弹性 支 座 上 。 在 振动 段 ， 管 
道 与 支 座 间 加 装 木质 或 橡胶 衬 垫 ， 防 止 管道 因 振 动 出 现 过 大 磨损 。 
1.3.2.6 冷却 系统 及 冷却 水 量 

(1) 冷却 系统 

活塞 式 压 缩 机 冷却 系统 由 中 间 冷 却 器 、 气 氏 和 填料 水 套 、 润 滑 油 冷却 器 、 后 冷却 器 、 冷 却 
水 管 路 以 及 其 他 附件 组 成 。 冷 却 系统 配置 原则 是 : 进入 中 间 冷 却 器 的 水 温 在 系统 中 为 最 低 ; A 
氏 和 填料 水 套 进 水 温度 不 应 过 低 ; 风 冷 式 压缩 机 采用 吸 风 式 ， 最 冷 空气 要 先进 入 冷却 器 ; 系统 
耗 水 量 小 ， 管 路 简单 ; 运行 时 检视 和 调节 水 量 方便 。 

@ 冷却 系统 配置 基本 方案 

а. 串联 系统 冷却 水 先进 入 中 间 冷 却 器 ， 再 进入 气缸 水 套 ， 经 后 冷却 器 排出 。 串 联 冷却 
系统 适用 于 两 级 压缩 机 ， 三 级 以 上 不 应 用 。 特 点 是 耗 水量 小 ， 管 路 简单 ， 检 视 和 调节 水 量 、 水 
温 装 置 较 少 。 但 导管 截面 尺寸 较 大 ， 安 装 不 便 ， 各 冷却 部 分 不 能 单独 调节 ， 若 密封 性 受到 破坏 
时 ， 气 体 漏 入 冷却 水 中 ， 无 法 检视 其 破坏 位 置 。 

b. 并 联系 统 冷却 水 总 管 分 出 若干 支管 ， 分 别 通 至 每 一 冷却 部 分 ， 最 后 通 到 泄 水 管 中 。 
并 联 冷却 系统 适用 于 多 级 压缩 机 。 特 点 是 各 级 中 间 冷 却 器 进 水 温度 均 为 最 低 ， 能 使 气体 得 到 完 
善 冷却 ， 各 部 分 所 需 冷 却 水 量 、 水 温 能 任意 调节 ， 系 统 各 部 位 彼此 独立 ， 容 易 判 断 损坏 部 位 。 
但 耗 水 量 大 ， 管 路 复杂 ， 调 节 检 视 装置 较 多 。 

с. 混 联 系统 ” 混 联 系统 适用 于 两 级 和 多 级 压缩 机 。 系 统 中 每 一 中 间 冷 却 占 与 相应 气 氏 水 
套 组 成 串联 系统 ， 各 级 之 间 构 成 并 联 形式 。 它 具有 串联 和 并 联 两 者 的 优点 ， 不 仅 冷 却 水 量 利用 
合理 ， 且 各 级 具有 相同 回 冷 完善 度 。 

在 上 述 三 种 冷却 系统 中 ,填料 冷 却 安置 部 分 和 气缸 冷却 相同 ， 润 清油 冷却 器 通常 配置 在 后 
冷却 器 前 面 。 冷 却 水 在 通路 中 流动 ， 分 有 压 流 动 和 溢 流 流动 。 后 者 各 部 分 相对 几何 位 置 逐 渐 下 
降 ， 以 利 溢 流 。 冷 却 水 流速 为 对 有 压 流动 ， 气 氏 部 分 通常 为 1~~1. 5m/s， 中 间 冷 却 器 可 取 
2m/s; 对 洪流 流动 ， 小 于 1m/s。 冷 却 气 拭 用 水 耗 量 ， 以 同 级 冷却 器 水 耗 量 百分数 计 :， 低压 级 
ш 15%~20%; PEX E 100—150; 高 压 级 占 5%~~10%。 

有 压 流动 可 用 指 流 计 来 检视 水 流 状 况 。 溢 流 流动 可 在 冷却 水 排出 管 端 装 洪水 槽 检视 。 

@ 对 冷却 水 水 质 的 要 求 

а. 冷却 水 接近 中 性 ， 即 氨 离 子 浓度 pH 值 在 6. 5~9.5 之 内 。 

b. 有 机 物 和 悬浮 杂质 都 不 大 于 25mg/L， 含 油 量 不 大 于 5mg/L。 

с. 硬度 不 大 于 10°, 

上 述 要 求 达 不 到 时 ， 采 取 沉 淀 池 、 过 滤 池 净化 处 理 ， 并 用 回收 器 脱 油 ， 以 改善 水 质 。 

(2) 冷却 水 量 

冷却 水 用 量 一 般 在 产品 样本 中 给 出 。 也 可 用 下 式 进 行 估算 : 

860№, 















































































































































Vs = 100017 (1-135) 
式 中 Ni 一 一 压缩 机 指示 功率 ，KkW; 
At 冷却 水 进出 口 温度 差 ,，'C。 
也 可 用 下 式 进 行 计算 : 
_ Q 
CD д; (1-136) 
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式 中 QQ 一 一 冷却 器 热 负荷 ，]J/h; 

Cp 一 一 冷却 水 比热容 ,J/ (kg， ©). 

冷却 器 中 气体 终 温和 冷却 水 初 温 之 差 取 5 一 10"C ， 冷 却 器 进出 口水 温差 值 取 15—-20°С. 9 
ЖЕЛШ Н O ЖК ia Sy a ph 40 上 2 ， 和 否则 需 用 软水 。 

动力 用 排 气 压力 为 0. 9MPa 的 两 级 空气 压缩 机 ， 单 位 气量 冷却 水 消耗 量 小 于 4kg/min。 
1.3.2.7 气量 调节 、 安 全 运转 自控 

(1) 气量 调节 

对 已 有 压缩 机 ， 若 排 气 量 不 满足 工艺 要 求 ， 可 在 低 于 额定 排 气 量 范围 内 进行 调节 。 

D 补充 余 际 调节 法 ” 气 饶 余 隙 附近 配置 补充 余 孙 容积， 使 气 氏 容积 系数 发 生变 化 ， 达 到 
调节 气量 的 目的 。 

O 顶 开 吸入 阀 调 节 法 吸入 阀 处 安 一 个 开 压 又 装 置 。 排 气 过 程 中 ， 强 行 顶 开 吸 气 阅 ,使 
部 分 气体 返回 吸入 管道 ， 达 到 调节 气量 的 目的 。 

© 旁 路 回流 调节 法 “ 排 气管 与 吸 气管 之 间接 一 旁 路 阅 。 调 节 旁 路 阁 ， 使 排出 气体 部 分 或 
全 部 回 到 吸入 管道 ， 减 少 输 气量 达到 调节 的 目的 。 

D 节 流 吸入 调节 法 吸入 管道 装 节 流 阀 ， 降 低 吸 入 压力 。 气 体 密 度 降 低 ， 气 体质 量 流 量 
减少 ， 达 到 调节 气量 的 目的 。 

O 改变 转速 调节 法 ”此 法 简单 易 行 。 用 于 内 燃 机 或 可 变频 电机 驱动 的 压缩 机 。 

© 改变 操作 台数 调节 法 “使 用 压缩 机 台数 较 多 时 ， 根 据 需 用 气量 可 适当 增 减 压缩 机 台数 ， 
以 增加 或 减少 系统 输 气 量 。 

(2) 安全 运转 自控 

为 保证 压缩 机 安全 运转 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

O 气 路 系统 控制 在 工艺 指标 规定 范围 内 。 吸 气压 力 不 得 低 于 规定 值 ， 排 气压 力 如 短 时 间 
超 压 ， 必 须 小 于 工艺 指标 的 10%; 各 级 排 气 温度 均 不 得 大 于 160C ;， 排 气量 调节 需 按 制造 三 提 
供 的 方法 并 在 规定 范围 内 进行 。 

O 润滑 系统 、 气 饶 润滑 系统 不 可 断 油 ， 油 位 不 得 低 于 规定 值 ; 循环 润滑 系统 集 油箱 内 六 
位 不 得 低 于 1/3 高 度 ， 油 质量 必须 符合 规定 ， 油 泵 出 口 处 压力 不 得 低 于 规定 值 ， 油 冷却 器 出 口 
处 油 温 不 得 大 于 40°С, 

O 水 冷却 系统 压力 大 于 0. 15MPa， 温 度 小 于 32C, 

Ф 主轴 承 、 曲 轴 轴 承 、 十 字 头 滑板 与 机 身 滑 道 、 气 和 氏 填 料 函 摩擦 部 位 温 升 小 于 65~70°C 。 

© 电机 电压 、 电 流 在 规定 之 内 ; 电机 温度 不 得 超过 70°С, 

© 辅助 系统 设备 和 管道 不 得 有 泄漏 ， 振 动 振幅 不 得 超过 规定 ， 压 力 在 工艺 指标 范围 内 。 

© 出 现 异常 声响 要 查 明 来 源 ， 及 时 清除 ， 有 泄漏 立即 排除 ; 经 常 检查 连接 件 紧 固 情 况 ; 
保持 系统 清洁 。 

为 使 压缩 机 能 够 满足 工艺 过 程 中 对 于 压缩 气体 的 要 求 ， 当 管 网 特性 变化 时 ， 如 用 气量 变化 
等 ， 需 要 对 压缩 机 参数 如 气体 流量 、 压 力 和 温度 进行 自动 控制 和 调节 。 

自动 调节 系统 包括 主 令 机 构 、 传 递 机 构 和 执行 机 构 。 主 令 机 构 为 调节 器 ， 具 有 传 感 元 件 ， 
接收 流量 、 压 力 和 温度 等 变化 信号 。 传 递 机 构 利 用 气体 、 液 体 或 电磁 方式 传递 信号 。 执 行 机 构 
为 伺服 器 和 调节 机 构 ， 用 来 完成 调节 动作 。 
1.3.2.8 RA fä puk ø 

(1) 活塞 式 压缩 机 噪声 
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hh ЭЕ sN НЕ. ҖИ ЖЛЕ Н о B BL bk ЕК ТЕ БЕ ЯН ЖП ӨЛ JJ ЯН {ж ЛА A A a; 后 者 有 进 
HARF ERNA КЕЗЕ ЖЕК KAHAR ОЛКЫ Н, УРИАГ KUA A E BLS , 
噪声 衡量 标准 通常 用 声 压 级 表示 ， 其 数学 式 为 











L, =20 Ig + (1-137) 


式 中 Lp EK., dB; 
р 7+ Ж, Pa; 
ро ЖИЕ Е, ЗЕТ 2X10 Pa, 

ЕЛ У е РУЖ К, ЖУК. ЖАНЕ — J Ж ZE 300Hz 
以 下 。 考 虑 到 噪声 对 人 体 的 影响 ， 压 缩 机 噪声 应 低 于 85dB。 

(2) 噪声 控制 

© 消 声 措施 已 有 压缩 机 要 采取 消 声 措施 。 消 声 措 施主 要 是 装 消 声 器 或 采用 隔 声音 。 在 
压缩 机 进口 装 设 消声器 能 消除 部 分 进 气 噪声 。 隔 声音 能 控制 全 部 噪声 。 消 声 器 一 般 分 为 两 类 : 
阻 性 消声器 和 抗 性 消声器 。 还 有 阻抗 复合 消声器 及 微 孔 板 消声器 。 所 有 消声器 在 降低 噪声 方面 
都 结合 了 阻 性 和 抗 性 两 方面 作用 。 

阻 性 消声器 利用 气流 通道 里 吸 声 材料 消 声 。 抗 性 消 声 吉 利用 一 些 容积 和 管子 适当 组 合 ， 使 
某 些 特定 频率 噪声 反射 回声 源 或 得 到 大 幅度 吸收 ， 它 与 阻 性 消声器 区 别 在 于 没有 吸 声 材料 。 

阻抗 复合 消声器 可 在 较 宽 频率 范围 内 得 到 良好 消 声 效 果 。 微 孔 板 消声器 也 是 阻抗 复合 消 声 
器 。 它 用 微 穿 孔 板 吸 声 材 料 制 成 ， 比 一 般 抗 性 消声器 频率 特性 好 得 多 。 人 金属 微 孔 板 消声器 用 纯 
金属 泗 板 制 成 ， 它 能 耐 高 温 及 气流 冲击 ， 不 怕 油 雾 和 水 泡 ; 微 孔 板 孔 细 而 密 ， 摩 擦 系数 很 小 ， 
这 种 消声器 阻力 损失 很 小 。 

许多 经 验 表明 ， 在 压缩 机 装置 上 加 隅 声音 来 隔绝 噪声 ， 可 以 取得 较 好 效果 。 

© 气流 速度 对 消声器 性 能 影响 ”消声器 消 声 效果 随 气流 速度 的 增加 而 降低 。 当 气流 通过 
消声器 时 ， 遇 到 障碍 物产 生 涡 流 ， 生 成 再 生 噪声 。 低 速 时 再 生 噪 声 不 明显 ， 但 在 高 速 时 不 可 忽 
略 。 高 速 气流 冲击 下 ， 消 声 器 元 件 、 管 壁 会 发 生 振 动 ， 有 可 能 产生 系统 共振 ， 放 大 某 些 频率 噪 
声 或 改变 声 喜 减 规律 。 高 速 气流 使 消 声 需 内 部 或 出 口 产 生 喷 气 咯 声 ， 消 声 器 失去 作用 。 

对 于 压缩 机 ， 消 声带 中 流速 控制 在 30m/s 以 下 。 
1.3.2.9 润滑 及 无 油 润滑 压缩 机 

(1) 活塞 式 压缩 机 润滑 

活塞 式 压 缩 机 所 有 相对 运动 表面 都 要 注入 润滑 油 (无 油 润 滑 除 外 )， 以 减 小 摩擦 功率 ， 减 
少 磨损 ， 冷 却 摩擦 表面 ， 同 时 起 到 密封 及 防止 零件 生 锈 的 作用 。 

根据 压缩 机 结构 特点 不 同 ， 大 致 有 两 种 润滑 方式 。 

© 及 溅 润滑 ”多 用 于 小 型 无 十 字 头 单 作 用 式 压 缩 机 。 特 点 是 气 和 仙 与 传动 部 件 摩 擦 面 ， 均 
靠 装 在 连 杆 上 的 打 油 杆 将 油 飞 溅 到 润滑 部 位 进行 润滑 。 气 氏 和 传动 机 构 采 用 同一 种 润滑 油 。 飞 
溅 润滑 简单 ， 但 耗 油 量 较 难 控制 。 

O 压力 润滑 ”第 用 于 大 中 型 有 十 字 头 压缩 机 。 注 油 点 和 注油 量 可 以 控制 ， 应 用 广泛 。 压 
力 润 滑 分 为 两 个 独立 系统 : 气缸 及 填料 函 部 分 靠 注 油 器 供 油 润滑 ;传动 部 件 靠 齿 轮 油泵 供 油 
润 请。 

对 于 空气 、 氮 气 、 氢 气 、 氮 氢气 、 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 、 石 油气 、 水 煤气 、 焦 炉 气 等 气体 
多 选用 压缩 机 油 (冬季 用 13 号 压缩 机 油 、 夏 季 用 19 号 压缩 机 油 )， 也 可 用 50 号 机 械 油 。 
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传动 系统 润滑 油 ， 工 作 温 度 一 般 在 70 以 下 ， 且 不 直接 与 气体 接触 ， 可 用 一 般 机 械 油 
如 30、40、50 号 机 械 油 。 黏 度 较 高 的 油 用 于 大 功率 压缩 机 。 

(2) 无 油 润滑 压缩 机 

无 油 润 滑 压 缩 机 特点 是 活塞 的 活塞 环 、 导 向 环 及 填料 密封 元 件 一 般 采 用 填充 聚 四 氟 乙 烯 自 
润滑 材料 ， 气 饶 内 不 需 加 润滑 油 。 有 的 实现 了 整 机 无 液体 润滑 油 润 滑 。 
1.3.2.10 常用 活塞 式 压缩 机 型 号 编制 和 选择 

(1) 常用 活塞 式 压缩 机 型 号 编制 

活塞 式 压缩 机 型 号 意义 如 下 : 

Жы. me 


































































































差异 :用 字母 、 数 字 表 示 

压力 :用 数字 表示 , 单位 105Pa(bar) 
公称 容积 流量 :用 数字 表示 ,单位 m3/min 
(隔膜 压缩 机 为 m3/h) 

特征 :用 字母 表示 


结构 :用 字母 表示 




























































































@ 结构 代号 见 表 1-127. 


表 1-127 活塞 式 压 缩 机 的 结构 代号 





























F 结构 代号 涵义 结构 代号 涵义 Е 结构 代号 涵义 

V V 型 活塞 式 压缩 机 Z | 立 式 活 塞 压 缩 机 DZ 对 罩 式 活塞 压缩 机 

W | Ww 型 活塞 式 压缩 机 P | 臣 式 活塞 压缩 机 н | наж Ж 

S [ЖЕЙ м | M 型 活塞 式 压缩 机 HY | “回转 活塞 式 或 摆 杆 活塞 式 压缩 机 
L |жж р | 两 列 对 称 平衡 型 活塞 式 压 缩 机 | G | FERRERI 























© 特征 代号 见 表 1-128. 


表 1-128 活塞 式 压 缩 机 的 特征 代号 











特征 代号 代号 的 涵义 特征 代号 代号 的 涵义 
w 无 润滑 D 低 噪声 置式 
wJ 无 基础 B 直 联 便携 式 














© 活塞 式 压 缩 机 型 号 示例 

а. Ур-0. 25/7 空气 压缩 机 ”活塞 式 、V 型 ， 低 噪声 淖 式 ， 公 称 容 积 流 量 0. 25m3 /min， 公 
称 排 气压 力 7 X105Pa。 

b. M-285/320-c 型 氮 氧 气压 缩 机 ”活塞 式 、M 型 ， 公称 容积 流量 285m3 /min， 公 称 排 气 
压力 320X10° Pa, 第 c 种 变形 产品 。 

(2) 常用 活塞 式 压缩 机 选择 

OD Зт? /тіп 以 下 低压 微型 活塞 移动 式 空气 压缩 机 

а. 7-0.025/6, Z-0. 05/6, Z-0.05/6D 型 移动 式 空气 压缩 机 。 该 机 为 立 式 、 单 列 、 单 级 、 
单 和 全、 单 作 用 、 风 冷 空气 压缩 机 ， 适 用 于 压力 为 0. 6MPa 以 下 的 压缩 空气 源 。 压 缩 机 由 电机 通 
过 三 角 皮 带 传动 。 采 用 飞溅 润滑 和 自动 控制 装置 。 其 技术 性 能 见 表 1-129 。 

b. 2V-0.1/10 和 2V-0.3/10 J VÆ, WEL, WMR., KENMERKEN. 26 
型 压缩 机 和 电机 均 安 装 在 储 气缸 上 ， 构 成 一 个 可 移动 整体 。 压 缩 机 由 电机 通过 三 角 皮 带 传动 。 























EK 



































258 


气 和 和 运动 部 件 润滑 方式 为 飞溅 式 。 容 积 流量 调节 采用 压力 自动 控制 。 此 系列 压缩 机 适用 于 压 
力 为 1MPa 以 下 压缩 空气 气 源 。 其 技术 性 能 见 表 1-130。 
表 1-129 7-0. 05/6 型 移动 式 空 气压 缩 机 技术 性 能 

































































型 号 Z-0. 05/6 Z-0. 05/6 型 号 | Z0.05/6 Z-0. 05/6 
项 H 项 H 
压缩 机 排 气 温度 /*C <60 <180 
ЛАЙ / (тп? /min) 0.05 0.05 | 
进 气 压力 大 气压 大 气压 外形 尺寸 (长 X 宽 x 900X 400 х 840| 700X310X 670 
额定 排 气 压力 / MPa 0.6 0.6 而 /mm 
转速 /(r/min) 400 900 电机 
行程 /mm 55 40 型 号 JY2A-4 Y801-4 
气缸 数 久 气缸 直 径 /mm 1X75 1x65 额定 功率 /kW 0. 75 0. 75 
轴 功 率 /kW 0.6 额定 转速 /(r/min) 1420 1420 
Ж 1-130 2V-0. 1/10, 2У-0. 3/10 型 压缩 机 性 能 
型 号 2V-0. 1/10 2V-0.3/10 型 号 2V-0. 1/10 2V-0. 3/10 
项 H 项 H 
压缩 机 轴 功 率 /kW = 2. 85 
容积 流量 / Спа /min) 0.1 0.3 排 气温 度 /C <180 一 180 
进 气压 力 大 气压 大 气压 外 形 尺 寸 ( 长 xX % х |1094X416X 7961390 X 500X884 
额定 排 气 压力 /MPa 1. 0 1.0 高 )/mm 
转速 / (r/min) 600 1000 电机 
行程 /mm 56 60 型 号 Y90S-4 Y100L2-4 
AHX AM A/mm 额定 功率 /kW 1.1 3 
一 级 1X75 1X90 额定 转速 /(r/min) 1400 1420 
二 级 1X45 1X65 额定 电压 /V 380 380 























с. 2V-0. 3/10 空气 压缩 机 、2V-0.4/7-B、2V-0.5/7-B、2V-0. 6/7-B 移动 式 空气 压缩 机 。 

















d. 3W 型 空气 压缩 机 
缩 机 。 其 技术 性 能 见 表 1-132, 








该 机 为 W 型 、 两 级 、 


三 负 、 单 动 、 风 冷 、 无 十 字 头 移动 式 空气 不 








能 见 表 1-131。 
表 1-131 2V 型 单 级 空气 压缩 机 性 能 
项 " 2V-0. 4/7-B 2V-0. 5/7-B 2V-0. 6/7-B 
容积 流量 /(msymin) 0.4 0.5 0. 6 
进 气压 力 大 气压 大 气压 大 气压 
额定 排 气 压力 /MPa 0.7 0.7 0.7 
转速 / (r/min) 850 1050 1200 
行程 /mm 55 55 55 
дш А ËL £ /mm 2X90 2X90 2X90 
轴 功 率 /kW <3. 2 <3. 8 <4.73 
排 气 温度 /“C <200 —200 一 200 
外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 X 高 )/mm 1120 X480X 900 1120X 480X 900 1120X 480х900 
电机 
型 号 Y112M-2 Y112M-2 Y132S1-2 
额定 功率 /kW 4 4 5.5 
额定 转速 /(r/min) 2900 2900 2900 
额定 电压 /V 380 380 380 





t 


Ж 1-132 3W 型 空气 压缩 机 性 能 
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项 B m 号 3W-0. 6/10-B 3W-0. 8/10-В 3W-1. 6/10С 3W-1/14 3W-2/5 
压缩 机 
容积 流量 /(msy/min) 0.6 0.8 1.6 1 2 
进 气压 力 大 气压 大 气压 大 气压 大 气压 大 气压 
额定 排 气 压力 /MPa 1.0 1.0 1.0 1.4 0.5 
转速 /Cr/min) 1000 1350 1460 970 1460 
行程 /mm 55 55 70 70 70 
气 饶 数 X 气 和 直径 /mm 
一 级 2X90 2X90 2X115 2X115 3X115 
Z4 1X65 1X65 1X90 1X90 一 
轴 功 率 /kW <4.5 <5.8 <13.5 <9. 8 <12.6 
排 气温 度 /C < 180 <180 <180 <180 <200 
ЖОЮ М УСК X %ї X 1260 460х860 | 1220х 600х780 |1330 х 820 х 1120 |1330 х 8201120) 1130 х 820х1120 
高 ) /mm 
电机 
型 号 Y132S1-2 Y132S2-2 Y160L-4 Y160L-6 Y160L-4 
额定 功率 /kW 5.5 7.5 5 — 15 
额定 转速 /(r/min) 2900 2900 1460 970 1460 
额定 电压 /V 380 380 380 380 380 





© 低压 活塞 式 空气 压缩 机 





а. ВУ-3/8, BV-6/7, BV-9/7, BV-12/7 型 空气 压 








缩 





机 。 本 系列 压缩 机 为 V 型 


两 级 、 单 作用 、 固 定式 活塞 式 空 气压 缩 机 。 其 技术 性 能 见 表 1-133, 





ї, А, 
































Ж 1-133 ВУ 型 空气 压缩 机 技术 性 能 
М 号 BV-3/8 BV-6/7 BV-9/7 BV-12/7 
项 目 
压缩 机 

容积 流量 /(m3y/min) 3 5.8 9 12 
进 气压 力 大 气压 大 气压 KRIE KAE 
额定 排 气 压力 /MPa 0.8 0.7 0.7 0.7 
转速 / (r/min) 970 1480 1480 1480 
行程 /mm 80 100 80 100 
气 饶 数 X 气 氏 直 径 /mm 

一 级 1X260 1X260 2X260 2X260 
Z4 1X155 1X155 2X155 2X155 
轴 功 率 /kW <19 <40 57 76 
E н ЛЕ /°C < 180 <180 <180 <180 
外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 X 高 )/mm 一 == — 

电机 

型 号 Y200L2-2 Y225M-4 Y280S-4 Y280M-4 
额定 功率 /kW 22 45 75 90 
额定 转速 /(r/min) 970 1480 1480 1480 
额定 电压 /V 380 380 380 380 

b. У-6/8-1 型 空气 压缩 机 。 本 机 为 V 型 、 两 级 、 四 和 红 、 单 作用 、 水 冷 、 固 定式 活塞 空气 





压缩 机 。 其 技术 性 能 见 表 1-134. 
с. VY-12/7, VY-9/7, VY-6/7, DVY-12/7, DVY-9/7, DVY-6/7 型 移动 式 空气 压缩 机 。 


该 系列 压缩 机 为 V 
































型 、 两 级 、 风 冷 、 单 作用 、 移 动 式 空气 压缩 机 。 其 技术 性 能 见 表 1-135。 
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Ж 1-134 V 型 空气 压缩 机 技术 性 能 


































































































型 号 型 号 型 号 
V-6/8-1 V-6/8-1 V-6/8-1 
项 Н 项 H 项 H 
压缩 机 气 饶 数 X 气 饶 直径 /mm 电机 
容积 流量 /(m’/min) 6 一 级 2X210 型 号 Y250M-6 
进 气压 力 大 气压 —# 2X120 额定 功率 /kW 37 
额定 排 气 压力 /MPa 0.8 轴 功 率 /kW <37 额定 转速 /(r/min) 980 
转速 /(r/min) 980 排 气 温度 人/C <160 额定 电压 /V 380 
==: AFE K oF CK X х | 1110X1140 
ftem trg 高 ) /mm X1150 
表 1-135 VY 型 空气 压缩 机 技术 性 能 
型 号 
j VY-12/7 VY-9/7 VY-6/7 VYD-6/7 DVY-9/7 DYV-12/7 
容积 流量 / (mi/min) 12 9.2 6 5.8 9 11:7 
进 气压 力 大 气压 大 气压 大 气压 大 气压 大 气压 大 气压 
额定 排 气 压力 /MPa 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
转速 / (r/min) 1500 1500 1500 1480 1480 1480 
行程 /mm 100 80 100 100 80 100 
АШ XAM A/mm 
一 级 1X260 1X260 1X260 1X260 2X260 2X260 
二 级 1X155 1X155 1X155 1X155 2X155 2X155 
轴 功 率 /kW(hP) 105hP 78hP 54hP <40kW 57kW 76kW 
排 气温 度 /“C 180 180 180 180 180 180 
外 形 尺 寸 ( 长 XxX 宽 X|4100X1700 | 4000X1700 3470X1700 3100X1700 3200X 1700 3500X1700 
高 )/mm X1930 X1800 X1800 X1800 X 1800 Хх 1970 
驱动 机 柴油 机 柴油 机 柴油 机 电动 机 电动 机 电动 机 
型 号 6135 6135 4135 Y225M-4 Y280S-4 Y280M-4 
额定 功率 /kW(hP) 150hP 120hP 80hP 45kW 75kW 90kW 
额定 转速 / (r/min) 1500 1500 1500 1480 1480 1480 




















© 固定 式 活塞 压缩 机 
а. 3L-10/8 型 空气 压缩 机 。 本 机 为 L 型 、 两 列 、 两 级 、 复 动 、 水 冷 、 有 十 字 头 、 固 定式 
的 活塞 式 空气 压缩 机 。 其 技术 性 能 见 表 1-136。 


表 1-136 3L 型 空气 压缩 机 技术 性 能 

































































项 H 型 号 3L-10/8 ma 型 号 3110/8 м" 型 号 3L-10/8 
压缩 机 Z Ci r “Шш Н {#/ mm 电机 

容积 流量 /(msymin) 10 一 级 1X300 型 号 JR115-6 

进 气压 力 大 气压 二 级 1X180 额定 功率 /kW 75 

额定 排 气 压力 / MPa 0.8 轴 功 率 /kW <60 额定 转速 /(r/min) 975 

转速 /(r/min) 480 排 气温 度 /*C <160 额定 电压 /V 220/380 

行程 /mm 290 ко F CK X # x = 


b. 4L-20/8 zx ZC ЖЯ. KILI L mr. WI ARA, АЯШ, М, К. AFER, 
固定 式 活 塞 空气 压缩 机 。 甚 技术 性 能 见 表 1-137. 
с. 4L-30/3.5. 4L-36/3. 5, 4L-36/4, 4L-40/3.5 型 空气 压缩 机 。 本 机 为 工 型 、 两 列 、 单 
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级 、 双 氏 、 复 动 、 水 冷 、 有 十 字 头 、 固 定式 活塞 空气 压缩 机 。 其 技术 性 能 见 表 1-138。 


表 1-137 4L 型 压缩 机 技术 性 能 







































































"p: 型 号 4L-20/8 me 型 号 4L-20/8 я 型 号 4L-20/8 
压缩 机 Аш XAM EL / mm 电机 

容积 流量 /(m3y/min) 20 一 级 1X420 型 号 JR127-8 

进 气压 力 大 气压 Z4 1X250 额定 功率 /kW 130 

额定 排 气 压力 /MPa 0.8 轴 功 率 /kW 118 额定 转速 / (r/min) 730 

转速 /(r/min) 400 排 气 温度 /“C 一 160 额定 电压 /V 220/380 

行程 /mm 240 “о — 

Ж 1-138 4L 型 压缩 机 技术 性 能 
型 号 Е z i с 

项 Н 4130/3. 5 4136/3. 5 4136/4 4140/3. 5 
压缩 机 

容积 流量 /(m3y/min) 30 36 36 40 

进 气 压力 大 气压 大 气压 大 气压 大 气压 

额定 排 气 压力 /MPa 0. 35 0. 35 0.4 0.35 

转速 /Cr/min) 330 400 400 440 

行程 /mm 240 240 240 240 

“ш X AM НА / mm 2X420 2х 420 2X420 2X420 

轴 功 率 /kW 124 156 153 162 

排 气温 度 /*C <170 <170 <170 <170 

IERT X $£ X 85) /mm 2630X1150X2252 | 2630X1150X2252 | 2630X1150X2252 | 2630X1150X 2252 
电机 

型 号 JR-127-8 JR-136-8 JR-136-8 JR-128-8 

额定 功率 /kW 130 180 180 155 

额定 转速 /(r/min) 730 730 730 730 

额定 电压 /V 220/380 220/380 220/380 220/380 

d. 5LA-55/4. 5, 5L3-55/3. 5 型 空气 压缩 机 。 本 机 为 L 型 、 两 列 、 两 级 、 双 和 氏 、 双 作用 、 














水 冷 、 有 十 字 头 、 固 定式 活塞 空气 压缩 机 。 适 用 于 海拔 1700m 高 原 上 的 压缩 空气 气 源 。 压 缩 














机 由 电机 直接 传动 。 其 技术 性 能 见 表 1-139. 














е. L12-100/8 型 空气 压缩 机 。 本 机 为 L 型 、 两 列 、 两 级 、 双 氏 、 复 动 、 水 冷 、 有 十 字 藉 、 








国定 式 活塞 空气 压缩 机 。 适 用 于 压力 在 0. 8MPa 以 下 压缩 空气 气 源 。 该 机 曲轴 巧 臂 端 与 同步 电 


机 相连 。 本 机 气量 可 自动 调节 ， 超 压 和 排 气 温度 过 高 时 可 自动 报警 。 其 技术 性 能 见 表 1-140, 





由 无 油 润滑 活塞 式 压缩 机 

















а. 2V-0. 3/7, 2V-0. 4/7 型 移动 式 全 无 油 润滑 空气 压缩 机 。 本 系列 为 V 型 、 单 级 、 双 饶 移 














动 式 全 无 油 润 请 空气 压缩 机 。 压 缩 机 由 电机 通过 三 角 皮 带 传动 。 活 塞 环 和 导向 环 均 月 











高 级 填充 





ЖЖ Z 16 Н ЇШЇН ЇЇ БЫЛА. ЖЕЙЛИ Н. ATA АРЕ а СОЕТ ТИ S йт» ЇЙ АЙЕ 





жн е 7 А 5072226. КИЕВЕ 0,2 1-141. 


b. 3W-0. 5/14, 3W-0. 6/10, 3W-0. 9/7 型 移动 式 全 无 油 润滑 空气 压缩 机 。 本 系列 空气 压 


缩 机 为 风 冷 移动 式 全 无 油 润 滑 空气 压缩 机 。 曲 柄 两 端 及 连 杆 大 头 采 月 

















日 密 





时 油脂 润滑 深 珠 











Ж, 


WEAR A ВЦ Z KAT ОС ЇНЇН. Ж а АННЕ А 
体 完全 不 含油 ， 特 别 适合 于 压缩 高 质量 纯净 气体 。 广 泛 用 于 化 工 、 食 品 、 轻 纺 、 电 子 、 塑 料 、 
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仪表 等 部 门 。 其 技术 性 能 见 表 1-142。 




































































Ж 1-139 51, 型 压缩 机 技术 性 能 
型 号 5LA-55/4.5 5L3-55/3.5 
项 目 
容积 流量 /(msymin) 55 55 
进 气 压力 大 气压 大 气压 
额定 排 气 压力 /MPa 0. 45 0. 35 
转速 / (r/min) 428 428 
行程 /mm 240 240 
气缸 数 X 气 氏 直 径 /mm 
一 级 1X650 1X650 
二 级 1X430 1X430 
轴 功 率 /kW <240 <240 
排 气温 度 /C < 160 < 100 
外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 XX 高 )/mm 3510X 1720X 2430 2370 X1600X 2400 
电机 
型 号 TK250-14/180 TDK118/24-14 
额定 功率 /kW 250 250 
额定 转速 / (r/min) 428 428 
额定 电压 /V 6000/380 6000/380 
Ж 1-140 112-100/8 型 压缩 机 技术 性 能 
型 号 L12-100/8 型 号 L12-100/8 
项 H 项 H 
压缩 机 轴 功 率 /kW 560 
容积 流量 / (m/min) 100 排 气温 度 /*C <160 
进 气压 力 大 气压 外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 X 高 )/mm 3000X 1900 X 2900 
额定 排 气 压力 /MPa 0.8 电机 
转速 / (r/min) 428 型 号 TDK143/29-14 
行程 /mm 280 额定 功率 /kW 560 
AM% XAM A/mm 额定 转速 /Cr/min) 428 
—% 1X820 额定 电压 /V 380 
二 级 1X490 
Ж 1-141 2V-0.3/7., 2V-0. 4/7 无 油 润滑 压缩 机 技术 性 能 
型 号 2V-0. 3/7 2V-0. 4/7 
项 目 
容积 流量 /(msy/min) 0.3 0.4 
进 气压 力 大 气压 大 气压 
额定 排 气 压力 /MPa 0.7 0.7 
转速 / (r/min) 700 830 
行程 /mm 60 60 
ARLS X £C ВА /mm 2X90 2X90 
轴 功 率 /kW «2,9 <3.5 
排 气温 度 /C < 200 一 200 
外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 义 高 )/mm 1415X475X 1075 1415 х 475 X 1075 
电机 
型 号 Y100L2-4 Y112M-4 
额定 功率 /kW 3 4 
ЖЛЕ ЖОЕ / (r/ min) 1420 1440 
额定 电压 /V 380 380 








Ж 1-142 3W 型 无 油 润滑 压缩 机 技术 性 能 
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А 型 号 3W-0. 5/14 3W-0. 6/10 3W-0. 9/7 
项 目 
压缩 机 
容积 流量 /(ms/min) 0.5 0.6 0.9 
进 气压 力 大 气压 大 气压 大 气压 
额定 排 气 压力 /MPa 1. 4 1.0 0.7 
转速 / (r/min) 670 820 860 
行程 /mm 65 65 65 
AMZ ха А mm 
一 级 2X100 2X100 3X100 
二 1X75 1X75 一 
轴 功 率 /kW <5.3 < <7.2 
排 气温 度 /*C <180 <180 <180 
ЕЛУ CK X 0) /mm 1600X500X 1080 1600X 500X 1080 1600X 500X 1080 
电机 
型 号 Y132S-4 Y132S-4 Y132S2-2 
额定 功率 /kW 5.5 5.5 7.5 
额定 转速 / (r/min) 1440 1440 2880 
额定 电压 /V 380 380 380 











с. 4L-5/4-16. 4L-10/30 型 无 油 润滑 氢气 压缩 机 。 本 机 为 工 型 、 两 列 、 水 冷 、 有 十 字 头 、 


固定 式 活 塞 氢 气压 缩 机 ， 适 月 
驱动 。 








Н ТАҢ УН 








化 工 工艺 流程 。 压 缩 机 








防爆 电机 通过 弹性 联 轴 器 直 联 


为 保证 压缩 介质 不 含油 ， 活 塞 环 、 导 向 环 、 填 料 密封 元 件 除 采用 填充 聚 四 气 乙 烯 自 润滑 材 
料 ， 气 生 内 不 需 加 润滑 油 外 ， 男 设 有 加 长 的 中 体 ， 以 避免 活 寒 杆 带 油 进 入 气 氏 。 活 塞 杆 填 料 密 
封 可 靠 ， 并 采取 泄漏 气体 排放 措施 。 其 技术 性 能 见 表 1-143。 

Ж 1-143 4L 型 无 油 润滑 氢气 压缩 机 技术 性 能 












































项 目 型 号 4L-10/30 4L-5/4-16 

压缩 机 

容积 流量 /(msymin) 10 5 

进 气压 力 /MPa 常 压 0.4 

额定 排 气 压力 /MPa 3.0 1.6 

压缩 级 数 3 1 

转速 /Cr/min) 420 420 

行程 /mm 240 240 

气 币 数 X 气 缸 直 径 /mm 320/250/140 160 

轴 功 率 /kW <100 <100 

HEA mE C <170 <170 

ЕАУ СЕ X Z р) /mm 3450X1180 X 2320 — 
电机 

型 号 JBO400S-14P JBO400S-14P 

额定 功率 /kW 110 110 

额定 转速 /(r/min) 420 420 

额定 电压 /V 380 380 





@ 工 型 中 、 高 压 活塞 式 压缩 机 


а. 4L-10/22-I、4L-12.5/22-I 型 两 烷 气 压缩 机 。 本 机 为 二 型 
水 冷 、 有 十 字 头 、 固 定式 活塞 丙烷 气体 压缩 机 。 适 月 
油田 回收 轻 烃 、 液 化 石油 气 装 置 以 及 其 他 石化 工艺 流程 。 压 缩 机 由 防爆 电机 通过 弹性 联 轴 器 直 























9、 两 列 、 两 级 、 双 氏 、 复 动 、 
于 石油 炼 广 丙烷 脱 沥青 精制 润滑 油 流程 、 
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接 驱 动 。 





为 防止 通过 活 寒 杆 填料 泄漏 丙烷 气体 ， 气 饶 与 机 身 间 设 有 封闭 式 中 体 ， 并 在 前 置 填料 之 间接 
有 放空 管道 将 泄漏 气体 引 至 室外 ， 经 前 置 填料 漏 到 中 体 的 部 分 丙烷 气体 也 可 通过 连接 于 中 体 的 管 
道 排 至 室外 。 为 满足 防爆 安全 要 求 ， 电 控 设备 需 与 压缩 机 隔离 安 














表 1-144 4L 型 丙烷 压缩 机 技术 性 能 





Xo 2% 





技术 性 能 见 表 1-144, 

















b. 1.3. 3-17/320 MAKA 
令 、 固 定式 毛毛 气压 缩 机 ， 是 
量 。 其 技术 性 能 见 表 1-145, 


y 


ed 








小 























项 Н 4L-10/22- I 4L-12. 5/22- I 

NL Br / (та? / тїп) 10 12.5 
进 气压 力 /MPa <0. 05 <0. 05 
额定 排 气 压力 /MPa 2.9 209 
转速 / (r/min) 420 490 
行程 /mm 240 240 
Аи XAM A/mm 

一 级 1X320 1X320 

二 级 1X160 1X160 
轴 功 率 /kW <103 <118 
HEA йн ДЕ /°С < 160 < 160 
УЖК СЕ X $ë >x i) /mm 2120Х 1205 Х 2065 2120 Х 1205 Х 2065 

电机 

型 号 JBO400S-14 JBO400M-14 
额定 功率 /kW 110 182 
额定 转速 / (r/min) 420 490 
额定 电压 /V 380 380 


压缩 机 。 本 机 为 工 型 、 四 列 、 六 级 〈 或 七 级 )、 有 十 字 头 、 水 
型 合成 氨 厂 的 主要 设备 。 用 户 可 通过 截止 阀 或 劳 通 阀 调 节气 


























表 1-145 L3.3-17/320 型 氮 氨 气压 缩 机 技术 性 能 
| 六 级 Е 级 
项 目 
压缩 机 
容积 流量 /(m3ymin) 17 17 
进 气压 力 常 压 常 压 
额定 排 气 压力 /MPa 32. 0 32. 0 
转速 /(r/min) 428 500 
行程 /mm 200 200 
А А EL £ /mm 
一 级 1X382 1X382 
Z% 1X208 1X300 
三 级 1X160 1X244 
РД 1X 160/120 1X155 
五 级 1X82 1X155/115 
六 级 = 1X82 
轴 功 率 /kW 245 293 
排 气 温度 /*C <130 <130 
外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 义 高 )/mm 2514X 3750 X2250 2450X 3670X 2430 
电机 
型 号 TDK118/20-14 TDK118/20-12 
额定 功率 /kW 250 320 
额定 转速 /(r/min) 428 500 
额定 电压 /V 380 380 


(А) 冷 、 
石化 工艺 流程 。 压 缩 机 由 防爆 电机 通过 弹性 联 轴 咒 直 联 驱动 。 志 
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с. 4L-14/0. 7-18, 4L-16/1-24, 4L-23/1.5-19, 4L-28/0. 5-5, 4L-32/0. 3-3, 4140/0. 3-3. 5, 
4L-45/1-6 型 石油 气压 缩 机 。 本 系列 机 为 工 型 、 两 列 、 单 〈 双 ) R, Яш, 95). Ж ч, Ж 

















R 1-146 4L 型 石油 气压 缩 机 技术 性 能 


国定 式 活 塞 石 油气 压缩 机 。 适 用 于 油田 气 增 压 集 输 、 轻 烃 回 收 、 液 化 石油 气 以 及 其 他 
其 技术 性 能 见 表 1-146 。 




















d. 2LY-120/5.5-30-1、 2LY-120/5. 5-44, 2LY-188/5-30 
列 、 两 级 、 双 氏 、 双 人 作用、 活塞 式 氧 气压 缩 机 ， 是 空 分 设备 盏 






































型 号 4L-14/ 4L-16/ 4L-23/ 4L-28/ 4L-32/ 4L-40/ 4L-45/ 
项 目 0. 7-18 1-24 1. 5-19 0. 3-5 0. 3-3 0. 3-3. 5 1-6 
压缩 机 
容积 流量 /(ms/min) 14 16 23 28 32 40 45 
进 气压 力 /MPa 0. 07 0. 1 0. 15 0. 03 0. 03 0. 03 0.1 
额定 排 气 压力 /MPa 1.8 2.4 1.9 0.5 0.3 0. 35 0. 6 
压缩 级 数 2 2 2 1 
转速 / (r/min) 420 42 421 421 420 424 424 
行程 /mm 240 240 240 240 240 240 240 
ди > “C ML | 280/160 280/160 280/160 2X320 2X320 2X380 2X320 
© / тт 
112) ЖЕ / k W <110 <130 <120 <120 <100 %150 <120 
HES Ин ЛЕ / °C <130 <140 <130 <130 <130 <120 <130 
IER SF CK X % >x | 3270X2519 | 3270X2519 | 3270X2519 | 2517X3270 | 2517X3270 | 29003270 | 2517 X 3270 
高 ) /mm х 2567 х 2567 х 2567 х 2520 х 2520 х 2910 х 2520 
冷却 方式 水 冷 水 冷 水 冷 水 冷 KS 风 冷 水 冷 
电机 
型 号 JBO400S | JBO400M | JBO400M | JBO400M | JBO400S JBO450S JBO450S 
-14P -14P -14P -14P -14P -14P -14P 
额定 功率 /kW 110 132 132 132 110 160 160 
额定 转速 /(r/min) 420 421 421 421 420 424 424 
额定 电压 /V 380 380 380 380 380 380 380 


型 氧气 压缩 机 。 本 机 为 立 式 、 双 





套用 增 压 压缩 机 。 压 缩 机 由 电机 


通过 刚性 联 轴 顺 直 联 传动 。 压 缩 部 分 无 油 润滑 ， 活 塞 环 、 导 向 环 、 密 封 环 均 采 用 填充 聚 四 氟 乙 
烯 自 涧 滑 材 料 制 成 ， 在 机 身上 部 装 有 刮 油 需 ， 机 喘 与 气 仙 间 的 活塞 村 上装 有 挡 油 圈 ， 避 免 经 乔 

















油 后 的 剩余 油 蒸气 带 人 入 气 人 
保证 机 组 安全 运转 。 运 动机 构 润 滑 靠 齿轮 洲 





Л Е 


























@V 型 、W 型 、 扇 型 中 、 高 压 活 塞 式 压缩 机 
а. CZ-0. 1/200, 1-0.27/150, 1-0. 27/150-1 型 空气 压缩 机 。 本 系列 机 为 立 式 、 单 列 、 三 


级 、 水 冷 、 固 定式 活塞 压缩 机 。 适 月 





三 角 皮 带 传动 。 其 技术 性 能 见 表 1-148. 
b. 2V-0. 535/150, 2V-0. 83/150, 2V-1. 25/150 型 空气 压缩 机 。 本 系列 机 为 V 型 、 两 列 、 





四 级 、 六 币 、 水 冷 活塞 式 氧气 压缩 机 ， 适 月 





联 轴 节 直接 传动 。 其 技术 性 能 见 表 1-149 。 
© 对 称 平衡 型 活塞 式 压 缩 机 


a. 2DZ5. 5-0. 















































日 于 压力 为 20MPa 以 下 空气 充 瓶 之 月 








时 器 。 本 机 专 设 一 台 滑 片 式 真空 泵 与 刮 油 器 接 通 ， 抽 吸油 蒸气 
H 泵 循环 润滑 。 其 技术 性 能 见 表 1-147。 





昌 。 压 缩 机 由 电机 通过 














日 于 压力 为 15MPa 以 下 的 工 况 。 压 缩 机 由 电机 通过 























6/149-320、2DZ5. 5-1. 4/285-320、2DZ5. 5-1. 8/285-320 型 所 氧气 压缩 机 。 














本 机 为 卧 式 、 无 油 、 双 缸 、 双 作用 、 水 冷 、 对 称 平衡 型 活塞 式 压缩 机 。 适 用 于 小 型 化 肥 广 握 氧 


气 循环 增 压 。 为 延长 填料 使 月 








寿命， 运动 部 件 采用 了 特殊 结构 。 填 料 、 活 塞 杆 、 气 缸 、 润 清油 
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系统 等 都 采用 了 不 同 冷 却 方式 。 根 据 小 型 化 肥 厂 使 用 条 件 ， 仪 表 安 装 在 主机 上 ;， 用 户 可 以 自选 
压缩 机 安全 阀 的 安装 位 置 。 该 类 机 是 小 型 化 肥 厂 的 理想 配套 设备 。 其 技术 性 能 见 表 1-150。 


表 1-147 2LY 型 氧气 压缩 机 技术 性 能 




















m J 型 号 2LY-120/5. 5-30-1 2LY-120/5. 5-44 2LY-188/5-30 
压缩 机 

容积 流量 /(m?ymin) 120 120 188 
进 气压 力 /MPa 0.55 0.55 0.5 
额定 排 气 压力 /MPa 3.0 4.4 3.0 
转速 /(r/min) 375 495 495 
行程 /mm 240 240 240 
Аш 4 /mm 

一 级 1X480 1X385 1X480 

8 1X320 1X240 1X320 
112) Ж /k W 600 680 810 
HES йн ДЕ СФ Ый) / C <40 <40 <40 


外 形 尺寸 (长 X 宽 X 高 )/mm 
电机 














2100X1350 X 3520 





2100X 1350X3520 





2100X 1350X3520 























型 号 JK800-16/1730 JSZ-800-12 JSZ-1000-12 
额定 功率 /kW 800 800 1000 
额定 转速 / (r/min) 375 495 495 
额定 电压 /V 6000 6000 6000 
表 1-148 CZ 型 高 压 空气 压缩 机 技术 性 能 

Ж J 1-0. 27/150 1-0. 27/150-1 CZ-0. 1/200 
容积 流量 /(msymin) 0. 27 0. 27 0. 1 
进 气压 力 大 气压 大 气压 大 气压 
额定 排 气 压力 /MPa 15.0 15.0 20.0 
转速 / (r/min) 1010 1010 500 
行程 /mm 40 40 40 
气缸 数 X 气 拭 直 径 /mm 

一 级 1X128 1X128 1X128 

二 级 1X110 1X110 1X110 

三 级 1X25 1X25 1X32 

四 级 = = 1X20 
112) Ж /k W {ыб 7.5 4. 5 
EZ Cha С <150 <150 <150 
外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 X 高 )/mm 440X 440X500 440X 440X500 1200 X 600 X 1000 

电机 

型 号 汽油 机 Y160M-4 Y132S-4 
额定 功率 /kW 一 11 5. 5 
额定 电压 /V = 380 380 











b. 4М8(4)-10. 4/6. 2-320, 4М8-11/13-90, 4M8(3A)-36/320, 4М8(2)-30/320, 4M8(7)- 














47/38. 4M8(6)-60/8 型 压缩 机 。4M8 系列 机 为 对 称 平衡 型 ， 四 列 ， 最 大 活塞 力 为 8000kg， 可 


压缩 各 种 介质 。 适 用 压力 为 9.0 一 32.0MPa， 最 大 上 
列 机 备 有 自动 控制 系统 ， 还 可 设计 为 无 济 











电机 功率 为 1000kW。 根 据 用 户 要 求 ， 本 系 
上 润滑 压缩 机 。 该 系列 机 广泛 应 用 于 炼油 加 氧 精炼 及 以 


煤 和 天 然 气 为 原料 双 加 压 流 条 
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EE 或 重油 气 化 流程 制 取 合成 氨 。 还 适用 于 年 产量 5 X105~~1X 


107kg 氮肥 厂 、 年 产量 2.5X10?kg 炼油 厂 的 各 流程 ， 也 是 小 化 肥 工 业 较 为 理想 的 压缩 机 。 其 


技术 性 能 见 表 1-151, 


R 1-149 2V 型 中 高 压 活塞 压缩 机 技术 性 能 
















































































Ж B 型 号 2V-1. 17/150 2V-0. 83/150 2V-0. 535/150 2V-0. 83/150 
压缩 机 
容积 流量 /(msy/min) 1:17 0. 83 0. 535 0. 83 
进 气压 力 /MPa 0. 02 一 0. 04 0. 02 一 0. 04 0. 02 一 0. 04 0. 02~0. 04 
额定 排 气 压力 /MPa 15.0 15.0 15.0 15.0 
转速 / (r/min) 1470 980 730 980 
行程 /mm 55 55 55 55 
AMLA X AM НА / пт 
一 级 2X125 2X125 2X125 2X125 
=й 2X105 2X105 2X105 2X105 
三 级 1X40 1X40 1X40 2X31 
四 级 1X22 1X22 1X22 
轴 功 率 /kW 22 16 12 13 
排 气 温度 /“C 160 160 160 160 
外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 Xx 440X 670X 680 440X 670X 680 440X 670X 680 440X 670X 680 
高 ) /mm 
电机 
型 号 YB200L-4 YB200L2-6 YB180L-4 YB200L-8 
额定 功率 /kW 30 22 22 15 
Ж 1-150 2DZ 型 对 称 平衡 压缩 机 技术 性 能 
型 号 2DZ5. 5-0. 6/ 2DZ5. 5-1. 4/ 2DZ5. 5-1. 8/ 
项 目 149-320 285-320 285-320 
压缩 机 
容积 流量 /(msy/min) 0. 6 1. 4 1.8 
进 气 压力 /MPa 14.9 28. 5 28. 5 
额定 排 气 压力 /MPa 32.0 32.0 32. 0 
行程 /mm 240 240 240 
转速 / (r/min) 300 300 375 
轴 功 率 /kW 180 138 180 
外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 X 高 )/mm 4720X 3035X1050 4720X 3000X1575 4720X 3000X 1575 
表 1-151 4M8 型 压缩 机 技术 性 能 
型 号 4M8-11/ 4М8(2)-30/ | 4M8(4)-36/ | 4M8(4)-10.4/| 4M8(6)-60/ | 4M8(7)-47/ 
项 H 13-90 320 320 5. 2-320 8 38 
压缩 机 
容积 流量 / (тп? /min) 11 30 36 10.4 60 47 
额定 排 气 压力 /MPa 9.0 32.0 32.0 32.0 0.8 3.8 
转速 / (r/min) 375 375 375 375 375 333 
行程 /mm 320 320 320 320 320 320 
轴 功 率 /kW 767 490 630 626 341 486 
外 形 尺寸 (长 X 宽 X| 6300X2780 6460X 3000 6550 X 2873 6460 X 2873 6300 X 2800 6400 X 2800 
高 ) /mm х 1020 х 1100 х 1100 х 1100 X 1100 1100 
用 途 炼油 加 和 氨 精 炼 | 生产 合成 毛 EPERERA EPERERA 生产 尿素 油田 注 气 
























































с. 2D3. 5-15/12、2D3. 5-17/10、2D3. 5-15/7-12, 203. 5-20/7、2D3. 5-20/8 型 压缩 机 。 本 
系列 压缩 机 为 对 称 平衡 型 ， 适 用 于 氮肥 工业 氮 氧 气体 的 压缩 ， 也 可 用 于 空气 动力 、 医 药 、 食 
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品 、 纺 织 等 工业 部 门 及 自动 化 仪表 控制 等 。 其 技术 性 能 见 表 1-152。 


表 1-152 2D 型 对 称 平衡 型 压缩 机 技术 性 能 


















































































































































































































































ЖН 5 — 2D3. 5-15/12 — 2D3. 5-20/7 | 203. 5-20/7 | 203. 5-20/8 
压缩 介质 空气 空气 AAT AAT ZA 空气 
容积 流量 /(msy/min) 17 15 15 20 20 20 
进 气压 力 /MPa 大 气压 大 气压 0.7 大 气压 大 气压 大 气压 
额定 排 气 压力 /MPa 1.0 1.2 1.2 0.7 0.7 0. 8 
转速 / (r/min) 585 585 585 585 585 585 
行程 /mm 180 180 180 180 180 180 
轴 功 率 /kW <112 一 118 <145 <98 <108 118 
АКАУ СК х й х | 3500X1000 4020 X 3005 3492 х 3450 3530 х 2800 3738 х 2992 3728X 2992 
高 )/mm х 800 х 2600 1700 х 2100 х 2680 х 2680 
润滑 方式 注油 润滑 无 油 润 滑 无 润滑 注油 润滑 无 油 润滑 无 油 润 滑 
电机 
型 号 JR127-10 JR128-10 JRO160-10 DYB-110-10 JR127-10 JR128-10 
额定 功率 /kW 115 130 160 110 115 130 
额定 转速 /Cr/min) 585 585 585 585 585 585 
d. 4M12 系列 压缩 机 。 本 系列 压缩 机 为 对 称 平衡 型 ， 四 列 ， 适 用 于 最 终 排 气压 力 为 
32MPa 的 各 种 介质 ,广泛 应 用 于 石油 化 学 工业 部 门 。 其 技术 性 能 见 表 1-153。 
Ж 1-153 4M12 对 称 平衡 压缩 机 技术 性 能 
型 号 4М12-45/ | 4M12-75/ | 4M12-60/ | 4M12-60/ | 4M12-100/ | 4M12-45/ | 4M12-77/ 
项 H 210 32 20 42 210-1 21 
压缩 介质 二 氧化 碳 氧气 空气 天 然 气 石油 气 空气 乙烯 
容积 流量 / (m3/min) 45 75 60 10 100 45 77 
进 气 压力 /MPa 大 气压 KAE 大 气压 0.3 大 气压 大 气压 0. 1135 
额定 排 气 压力 /MPa 21.0 3.2 1.9 2.3 4.2 21.0 2.1 
转速 / (r/min) 300 333 333 333 375 300 333 
行程 /mm 320 320 320 320 320 320 320 
轴 功 率 /kW 550 750 650 650 810 550 860 
外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 X|6500X3700 | 6500X3720 | 7440X3720 | 7440X3720 | 6040X3470 | 6500X3720 | 6210X3720 
高 )/mm X1730 X1730 X1730 X1730 X1520 X1730 X1271 
Jë 生成 尿素 | 生产 合成 氨 | 生产 合成 氨 | 生产 合成 氯 | ТОТ | 生产 合成 氨 生产 合成 橡胶 
胶 输 送 天 然 气 
型 号 4M12-123/ 4M12-60/ 4M12(1)- 4М12(2)-55/ | 4M12(3)-60/ | 4M12(4)-90/ 
项 H 32 24 11. 55/15-320 200 200 11 
压缩 介质 氮气 空气 天 然 气 氨氮 混合 气 二 氧化 碳 油田 气 2&Ж 
容积 流量 /(msymin) 123 60 11 11. 55 55 60 90 
进 气 压力 /MPa 0. 085 大 气压 0. 3 1.5 大 气压 0. 103 0. 127 
额定 排 气 压力 /MPa 3.2 2.4 2.5 32.0 22. 0 20.0 1:1 
转速 / (r/min) 375 333 375 333 333 375 
行程 /mm 320 320 320 320 320 320 
轴 功 率 /kW 1010 730 1570 720 800 540 
外 形 尺 寸 ( 长 XxX 宽 XxX| 8400X3500 7440 X 3900 7330X3612 6329X3700 6329X 3700 6171X3470 
高 )/mm х 1800 х 1800 1730 х 1520 х 1520 х 1520 
1% 生产 合成 所 生产 合成 所 生产 合成 所 生产 尿素 油田 注 气 ÆA б, 








1.3.2.11 常用 气体 压缩 性 系数 图 (EJ 1-86 
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图 1-86 常用 气体 压缩 性 系数 (一 ) 
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图 1-87 常用 





气体 压缩 性 系数 (二 ) 
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图 1-88 常用 气体 压缩 性 系数 (三 ) 
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图 1-89 常用 气体 压缩 性 系数 〈 四 ) 



















































































ГОС 
































i 





0.8 


0.7 


100 


200 


300 400 500 600 700 800 900 1000 
PIX 105N/m2) 















































































































































图 1-90 常用 气体 压缩 性 系数 С) 
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图 1-91 常用 气体 压缩 性 系数 OX) 
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图 1-92 常用 气体 压缩 性 系数 (七 ) 图 1-93 常用 气体 压缩 性 系数 OO 
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图 1-94 常用 气体 压缩 性 系数 СЛ) 





1.3.3 离心 式 压 缩 机 
1.3.3.1 概述 及 主要 结构 

(1) 概述 

离心 式 压缩 机 属于 叶轮 〈 透 平 ) 式 压缩 机 。 在 离心 式 压缩 机 中 ， 叶 轮 高 速 旋 转 ， 气 体 在 离 
心力 作用 下 获得 能 量 ， 通 过 扩 压 器 后 使 压力 得 到 提高 。 在 石油 化 工 生产 中 ， 离 心 式 压缩 机 占有 
极其 重要 的 地 位 。 

离心 式 压缩 机 有 以 下 特点 : а. 排 气 量 大 ， 结 构 简 单 紧 次， 质量 轻 ， 机 组 尺寸 小 ， 占 地 面 
积 少 ; b. 运转 平稳 ， 操 作 可 靠 ， 连 续 运转 时 间 长 ， 利 用 率 高 ， 摩 擦 件 少 ， 维 修 费 用 及 操作 人 
AD; с. 不 污染 被 压缩 气体 ;，d. 转速 高 ， 适 宜 用 工业 汽轮机 或 燃 汽 轮机 直接 拖 动 ， 可 充分 利 
用 热能 ， 降 低能 耗 ，e. 不 适 月 






































j 于 气量 太 小 及 压力 比 过 高 场合 。 
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图 1-95 常用 气体 压缩 性 系数 СР 


(2) 离心 式 压缩 机 的 主要 结构 

DA120-61 离心 式 压 缩 机 结构 见 图 1-96， 设 计 流 量 为 125m3 /min， 排 气压 力 为 0.6MPa， 
工作 转速 为 13900r/min， 由 功率 为 800kW 的 电机 通过 增 速 器 驱动 。 压 缩 机 分 为 两 段 ， 每 段 由 
三 级 组 成 ， 每 一 级 包括 一 个 叶轮 及 相配 合 的 固定 元 件 。 
离心 式 压 缩 机 包括 转子 、 静 子 和 轴承 等 部 件 。 转 子 由 主轴 、 叶 轮 、 平 衡 盘 、 推 力 盘 和 联 轴 
器 等 组 成 。 静 子 元 件 有 机 壳 、 扩 压 器 、 弯 道 、 回 流 器 和 蜗 壳 等 。 还 有 主轴 承 和 止 推 轴 承 及 密封 
元 件 。 
1.3.3.2 热力 方案 确定 

离心 式 压缩 机 应 用 场合 很 广 ， 使 用 条 件 差 异 较 大 ， 因 而 有 各 种 不 同 要 求 。 离 心 式 压缩 机 选 
型 较 多 采用 效率 法 。 根 据 已 有 压缩 机 生产 和 使 用 实验 ， 预 先 给 定 级 多 变 效 率 ， 按 已 有 经 验 数据 
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图 1-96 DA120-61 #270208, А РАЈ ТАТ А М) 
1 一 吸 气 室 ，2 一 叶轮 ，3 一 扩 压 器 ，4 一 弯 道 ，5 一 回流 器 ，6 一 涡 室 ，7 ,8 一 密封 ; 








9 一 隔 板 密封 ，10 一 轮 盖 密封 ，11 一 平衡 盘 ;，12 一 推力 盘 ;)，13 一 联 轴 节 ;，14 一 卡 环 ; 
主轴 ; 16 一 机 壳 ; 17 一 轴承 ; 18 一 推力 轴承 ; 19 一 隔 板 ;20 一 导 流 叶片 
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选取 级 的 主要 几何 参数 相对 值 、 主 要 气动 参数 和 各 元 件 的 型 式 ， 昨 





尺寸 。 
热力 方案 计算 包括 : 中 工艺 参数 ; 包 热 力 参 数 整理 和 计算 ; 加 压缩 机 分 段 和 有 段 压力 比 计 


Ж; 压缩 机 段 的 确定 ; @ 确 定 压缩 机 流 道 。 
确定 步骤 如 下 。 
d) 工艺 参数 
Ф 输送 气体 介质 

组 成 混合 气体 的 各 种 成 分 及 其 所 占 容积 百分比 或 质量 百分比 。 

O 压缩 机 进口 气体 状态 参数 ”进口 压力 ， 绝 对 压力 或 表 压 ，MPa; 进口 温度 ,'C (计算 时 





根据 工艺 要 求 ， 可 以 是 单一 气体 或 混合 气体 。 输 送 混合 气体 时 ， 给 出 








HK); 相对 湿度 。 
O 流量 ”容积 流量 或 质量 流量 ， 
@ 出 口 压力 。 
© 冷却 水 进口 温 
(2) 热力 参数 整理 和 确定 
O 气体 物性 参数 气体 物性 参数 主要 指 气 体 常数 、 分 子 量 、 绝 热 指数 、 等 压 比 热 容 等 。 
© 流量 ”给 定 流量 均 应 换算 成 进口 状态 下 的 流量 。 考 虑 到 压缩 机 存在 外 泄漏 ， 压 缩 机 进 

口 流 量 应 比 工 艺 参 数 流量 大 1%~~3%。 流 量 大 、 压 力 比 低 的 ， 选 取 小 值 ; 反之 取 大 值 。 对 于 
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小 流量 、 高 压力 比 压 缩 机 ， 高 压 氏 流 量 增 大 应 提高 到 3% —5%. 

@ 进 、 出 口 压力 和 压力 比 ” 进 、 出 口 压力 均 应 换算 成 绝对 压力 ， 并 计算 出 压力 比 。 为 了 
使 压缩 机 性 能 不 低 于 工艺 参数 要 求 ， 可 把 进出 口 压 差 提高 2% 一 5%% 来 确定 所 需 压 力 比 。 

(3) 压缩 机 分 段 和 段 压 力 比 确定 

O 压缩 机 分 段 ” 根 据 介 质 物性 参数 和 压力 比 ， 参 照 压力 比 及 冷却 次 数 ， 初 步 假 定 分 段 数 ， 
再 按照 省 功 原 则 ， 并 考虑 到 压缩 机 结构 与 布置 要 求 ， 就 可 以 确定 较 合理 的 分 数 段 。 

© 各 段 压力 比 确定 各 段 压力 比 确定 ， 除 了 从 省 功 角 度 考虑 外 ， 还 需 将 各 段 工 作 转 速 、 
级 数 、 叶 轮 型 式 等 选取 不 同 参数 ， 再 经 调整 得 到 压力 比 。 

(4) 压缩 机 段 确定 

压缩 机 段 确定 是 选取 与 计算 出 各 段 及 段 中 各 级 主要 参数 ， 从 而 确定 各 段 各 级 主要 气动 参 
数 、 热 力 参 数 和 几何 参数 。 

压缩 机 段 的 计算 主要 有 : 各 压缩 机 段 的 进口 容积 流量 和 有 段 的 多 变 功 计算 ; 各 段 各 级 主要 参 
数 选 取 与 计算 。 

在 段 的 计算 中 ， 应 确定 的 主要 参数 有 各 段 级 数 、 各 段 各 级 圆周 速度 、 压 缩 机 转速 、 各 段 各 
级 出 口角 及 流量 系数 、 各 段 各 级 叶轮 叶片 出 口 宽度 或 相对 宽度 、 各 段 各 级 多 变 效 率 等 。 

采用 一 般 合 金 钢 制 造 的 闭 式 叶轮 ， 圆 周 速度 宜 在 320m/s 以 下 。 输 送 有 腐蚀 性 介质 ， 为 减 
组 应 力 腐蚀 ， 圆 周 速 度 相应 降低 。 

同样 压力 比 下 ， 压 缩 介 质 不 同 ， 所 需 级 数 不 一 样 。 各 种 气体 的 气体 常数 和 绝热 指数 值 相差 
很 大 。 对 氧 、 氨 气 等 气体 常数 大 ， 分 子 量 较 小 的 轻 气 体 ， 气 体 常数 愈 大 ， 把 气体 压缩 到 同样 压 
力 比 所 需 功 也 愈 大 。 但 压力 比 过 大 ， 所 需 级 数 会 增多 ， 采 用 离心 式 压 缩 机 不 合适 。 

流 道 中 各 元 件 内 损失 值 很 难 确定 ， 因 此 级 效率 不 能 预先 准确 计算 出 来 。 可 根据 相近 同类 机 
器 试验 结果 来 选取 效率 。 根 据 统计 ， 压 缩 机 级 的 多 变 效 率 7pol 一 般 为 0.70 一 0. 84。 后 弯 式 叶轮 
的 级 多 变 效率 yu 为 0.76 一 0. 84; 径 向 直 叶 片 叶轮 的 级 多 变 效 率 yo 为 0.74 一 0. 82; 高 压 小 流 
量 的 级 wa 仅 为 0.60 左右 。 






































































































































































































































„ 10000 Тү 转速 适当 提高 ， 可 减 小 机 器 体积 和 质 
š $000 rzon ГТ [S 量 。 固 定 离心 式 压缩 机 转速 一 般 在 20000г/ 
воо а min 以 下 。 容 积 流 量 大 ， 采 用 较 低 转速 ; 
К " ат 反之 容积 流量 小 ， 采 用 较 高 转速 。 压 缩 机 
= S 转速 应 避 开 其 自身 临界 转速 和 油膜 振动 
0.7 3.6 | 
ЗА 转速 。 
3.2 (5) 确定 压缩 机 流 道 
3.0 确定 压缩 机 流 道 包括 压缩 机 流 道 逐 级 
М, 详细 计算 和 压缩 机 功率 计算 。 
1.3.3.3 操作 性 能 
2.2 离心 式 压 缩 机 操作 性 能 的 主要 参数 为 
1 压力 比 、 功 率 、 效 率 和 流量 等 。 和 常用 性 能 
Е 曲线 描述 离心 式 压缩 机 性 能 参数 之 间 的 关 
系 。 性 能 曲线 有 流量 -压力 比 曲 线 、 流 量 - 功 
1000 2000 3000 
























































V /mi/h) 率 曲 线 、 流 量 - 效 率 曲线 ， 见 图 1-97。 人 性 能 
图 1-97 离心 式 压缩 机 性 能 曲线 曲线 也 反映 稳定 工 况 范围 。 
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多 级 压缩 机 稳定 工 况 范 围 较 窗 ， 且 主要 取决 于 最 后 几 级 。 为 扩大 压缩 机 稳定 工 况 范围 ， 应 
尽量 使 后 面 几 级 性 能 曲线 平坦 些 。 

在 一 定 转 速 下 ， 增 大 流量 ， 压 缩 机 压力 比 将 下 降 ; 流量 为 某 值 时 ， 压 缩 机 效率 达到 最 高 
值 ， 若 流量 大 于 或 小 于 此 值 ， 效 率 都 将 下 降 ，。 

压缩 机 稳定 工 况 区 左边 是 喘 振 工 况 区 ， 在 此 区 域 气流 强烈 脉动 和 周期 性 振荡 ， 叶 片 剧 烈 振 
动 ， 叶 轮 动 应 力 大 大 增加 ， 噪 声 加 重 。 压 缩 机 稳定 工 况 区 右边 是 堵塞 工 况 区 ， 叶 道 最 狭 截面 上 
气流 速度 达到 声速 ， 再 增 大 流量 已 不 可 能 。 转 速 傅 高， 压缩 机 性 能 曲线 愈 陡 ， 稳 定 工 况 区 也 愈 
窄 。 转 速 增高 ， 压 缩 机 性 能 曲线 会 向 大 流量 方向 移动 。 

压缩 机 级 数 愈 多 ， 气 体 密度 变化 影响 愈 大 ， 性 能 曲线 傅 陡 ， 稳 定 工 况 区 域 也 愈 狭窄 。 对 有 
中 间 冷 却 的 多 段 压 缩 机 ， 应 引起 重视 。 
1.3.3.4 调节 及 防 喘 振 控制 

(1) 调节 

根据 用 户 的 不 同 要求 ， 调 节 可 分 为 等 压力 调节 、 等 流量 调节 和 比例 调节 。 等 压力 调节 是 改 
变 压 缩 机 流量 并 保持 压力 不 变 ; 等 流量 调节 是 改变 压缩 机 压力 但 保持 流量 稳定 ;比例 调节 是 保 
证 压力 比例 不 变 〈 如 防 喘 振 调 节 ) 或 保证 压 送 两 种 气体 的 容积 流量 百分比 不 变 。 

离心 式 压缩 机 调节 方法 有 压缩 机 出 口 节 流 、 压 缩 机 进 气 节 流 、 采 用 可 转动 进口 导 叶 、 采 用 
可 转动 扩 压 器 叶片 和 改变 压缩 机 转速 等 。 

© 压缩 机 出 口 节 流 调节 压缩 机 出 口 节 流 调节 是 一 种 简单 调节 方法 。 通 过 关 小 压缩 机 出 
口 阀门 调节 流量 。 此 方法 相当 于 改变 管 路 性 能 曲线 ， 而 压缩 机 性 能 曲线 没有 变动 。 由 于 管 路 阻 
力 加 大 ， 使 系统 效率 大 大 降低 ， 因 此 很 少 采 用 。 

@ 压缩 机 进 气 节 流 调节 转速 不 变 的 压缩 机 ， 进 气节 流 是 一 种 简便 而 又 广泛 应 用 的 调节 
方法 。 通 过 改变 装 在 压缩 机 进 气 管 上 调节 阀 开 度 ,来 改变 压缩 机 性 能 曲线 位 置 ， 达 到 调节 
目的 。 











































































































































































































进口 节 流 比 出 口 节 流 经 济 性 要 好 ， 所 耗 功 率 较 小 。 在 性 能 曲线 较 陡 时 ， 二 者 差别 更 明显 。 
进口 节 流 另 一 优点 是 : 节 流 后 喘 振 流量 向 小 流量 方向 移动 ， 使 压缩 机 可 能 在 更 小 的 流量 下 











工作 。 采 用 这 种 调节 方法 ， 可 以 不 改变 转速 ， 机 器 不 必 具 有 可 转动 叶片 等 复杂 结构 。 对 整个 装 
置 的 成 本 和 构造 是 有 利 的 。 

这 种 调节 方法 比 出 口 节 流 有 较 好 的 经 济 性 ， 但 采用 进口 节 流 阀 ， 仍 带 来 一 定 节 流 损失 。 

© 采用 可 转动 进口 导 叶 调节 采用 可 转动 进口 导 叶 调节 也 称 作 进 气 预 旋 调 节 ， 是 一 种 改 
变 叶 轮 前 的 进口 导 叶 角度 ， 使 气流 产生 预 旋 的 调节 方法 。 进 口 导 叶 绕 轴 转 过 某 个 角度 后 可 使 进 
口气 流产 生 与 叶轮 旋转 方向 一 致 的 正 旋转 ， 也 可 使 进口 气流 产生 与 叶轮 旋转 方向 相反 的 负 
旋转 。 

可 转动 导 叶 形状 设计 得 好 ， 如 有 良好 气动 性 能 的 站 型 叶片 ， 就 不 会 产生 较 大 附加 损失 ， 因 
此 有 较 好 的 经 济 性 。 但 若 进 气 气流 方向 和 叶轮 叶片 方向 不 一 致 ， 则 会 产生 冲击 损失 。 

多 级 压缩 机 如 每 一 级 都 采用 可 转动 导 叶 ， 整 个 装置 就 太 复 杂 。 知 只 对 第 一 级 采用 可 转动 导 
叶 ， 效 果 不 大 明显 。 

@ 采用 可 转动 扩 压 器 叶片 调节 ”传动 机 构 转 动 扩 压 带 叶 片 ， 使 压缩 机 在 运行 时 ,根据 工 
况 变 化 随时 加 以 调节 。 这 种 方法 可 避免 流量 减 小 时 出 现 跨 振 ， 使 稳定 工 况 区 扩大 。 但 若 要 求 同 
时 或 单独 改变 压缩 机 出 口 压 力 ， 就 有 一 定局 限 性 。 目 前 很 少 把 它 作 为 单独 的 调节 方法 使 用 
般 是 和 其 他 方法 联合 使 用 ， 特 别 是 和 改变 转速 的 调节 方法 联合 使 用 ， 效 果 很 好 。 
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© 改变 压缩 机 转速 调节 “利用 调节 压缩 机 转速 的 方法 ， 移 动 压缩 机 性 能 曲线 ， 改 变 工 况 
点 ， 可 以 满足 用 户 要 求 。 变 转速 调节 不 会 引起 其 他 附加 损失 ， 是 一 种 最 经 济 的 调节 方法 。 但 调 
节 后 新 工作 点 不 一 定 是 最 高 效率 点 ， 会 使 效率 有 所 下 降 。 这 种 方法 不 要 求 机 器 中 装备 供 调 节 用 
的 可 动 部 件 ， 因 此 压缩 机 本 身 结构 简单 ， 制 造 方便 。 

上 述 几 种 调节 方法 比较 如 下 。 

а. 改变 压缩 机 转速 的 调节 方法 ， 经 济 性 最 好 ， 调 节 范 围 广 。 它 用 于 可 以 调 速 的 驱动 机 带 
动 的 离心 式 压 缩 机 。 

b. 压缩 机 进 气 节 流 调节 ， 方 法 简单 ， 经 济 性 较 好 ， 并 具有 一 定 的 调节 范围 。 固 定 转速 的 
离心 式 压 缩 机 常 采用 此 法 。 

с. 转动 进口 导 叶 调节 方法 ， 调 节 范 围 较 宽 ， 经 济 性 也 好 ， 但 结构 较 复杂 。 

а. 转动 扩 压 器 叶片 的 调节 方法 ， 能 使 压缩 机 性 能 曲线 平移 ， 对 减 小 路 振 流 量 ， 扩 大 稳定 
工 况 范围 很 有 效 ， 经 济 性 也 好 ， 但 结构 较 复 杂 。 适 用 于 压力 稳定 、 流 量变 化 大 的 变 工 况 场合 。 
此 方法 常 与 其 他 调节 方法 联合 使 用 。 

e. 出 口 节 流 调节 方法 最 简单 ， 但 经 济 性 最 差 ， 一 般 很 少 采 用 。 

f. 可 以 同时 采用 几 种 调节 方法 ， 取 长 补 短 ， 最 有 效 地 扩大 压缩 机 稳定 工 况 范围 。 

(2) 防 跨 振 控制 

离心 式 压 缩 机 进口 气量 低 于 最 小 进 气量 会 导致 路 振 发 生 ， 因 此 离心 式 压缩 机 管 路 中 必须 采 
取 防 跨 振 措施 。 和 常用 以 下 几 种 。 

© 放空 法 ”压缩 机 排 气 口授 有 流量 传感器 和 防 跨 振 放空 间 ， 放 空 阅 由 伺服 电机 带动 。 当 
机 器 排 气量 降低 到 接近 跨 振 点 时 ， 检 测 气量 变化 的 流量 传感器 发 出 讯号 给 伺服 电机 ， 使 之 动作 
而 将 防 喘 振 放 空间 打开 ， 部 分 气流 经 放空 阅 放 空 。 不 论 用 户 需 气 量 多 少 ， 压 缩 机 中 流 过 气量 由 
于 防 喘 振 放 空 闪 作用， 总 是 大 于 跨 振 气量 使 压缩 机 能 正常 工作 。 这 种 方法 浪费 部 分 压缩 气体 和 
部 分 压缩 功 。 

© 回流 法 ”这 种 防 喘 振 措 施 是 将 部 分 气流 经 防 喘 振 阀 再 由 旁 路 管 返 回 机 器 吸 气管 循环 使 
用 。 主 要 用 于 输送 有 毒 或 易 燃 、 易 爆 及 经 济 价值 高 且 不 宜 放空 的 气体 。 当 回流 气量 较 大 时 ， 应 
在 回流 管 路 中 安装 冷却 器 ， 降 低 回流 气体 温度 ， 以 减 小 回流 气温 对 机 器 排 气温 度 和 功 耗 的 
影响 。 

O 停止 供 气 法 ”此 种 方法 适用 于 供 气 系统 中 有 几 台 机 器 并 联 工 作 ， 或 供 气 系统 容量 很 大 ， 
在 一 段 时 间 内 压缩 机 停止 供 气 时 用 户 仍 可 得 到 所 需 气 量 。 由 于 机 器 与 供 气 系统 脱 开 ， 同 时 机 器 
进 气 还 采取 节 流 措施 ， 因 此 机 器 功 耗 大 为 减少 。 例 如 压力 比 为 7 的 压缩 机 ， 采 用 这 种 措施 后 ， 
功 耗 仅 为 机 器 在 喘 振 点 前 功率 的 15%。 如 采用 放空 或 回流 措施 ， 则 机 器 功 耗 与 嘴 振 点 前 工作 
是 一 样 的 。 
D 双 参 数控 制 防 跨 振 措 施 “” 嘴 振 点 会 随 离心 式 压缩 机 转速 变化 而 有 对 应 变化 。 为 解决 机 
器 工作 转速 较 低 时 的 功率 浪费 和 避免 单 参数 控制 的 缺点 ， 可 采用 气量 和 压力 两 个 参数 开 闭 防 喘 
PR ПЕ НО RLZ С Т. 
1.3.3.5 油 路 及 密封 系统 

(1) 油 路 系统 

油 路 系统 是 保证 压缩 机 安全 运转 极为 重要 的 条 件 。 油 路 系统 不 完善 ， 机 器 则 不 能 启动 。 阐 
路 系统 出 故障 ， 压 缩 机 就 得 被 迫 停 车 。 

离心 式 压缩 机 油 路 分 为 轴承 、 增 速 器 润滑 油 系统 和 轴 端 密封 油 系统 。 其 作用 如 下 ，。 
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а. 对 相对 运动 部 件 润滑 。 





b. 对 轴承 、 密 封 器 冷却 ， 以 防止 轴 队 、 


等 现象 


密封 器 过 热 而 发 生 咬 合 或 抱 轴 〈 即 巴 氏 合金 熔化 ) 























с. 在 径 向 轴承 、 止 推 轴承 、 浮 环 密封 中 产生 油膜 来 承受 和 传递 载荷 。 


а. 在 轴 端 密封 中 起 密封 作用 ， 并 防止 压缩 机 内 气体 漏出 机 外 或 防止 气体 进入 机 内 。 















































=< 


节 元 件 。 油 泵 、 冷 却 右 和 过 滤器 均 为 两 套 ， 





由 路 系统 包括 油箱 、 主 油泵 、 辅 助 油泵 、 冷 却 器 、 过 滤器 、 阀 门 及 安全 装置 和 自动 控制 调 











其 中 一 套 为 备用 。 








离心 式 压缩 机 组 中 ， 有 将 压缩 机 油 路 系统 和 汽轮机 油 路 系统 分 开 的 ， 有 将 压缩 机 系统 和 密 























滑 油 高 位 槽 。 密 封 油 高 位 模具 有 如 下 作用 









































封 油 系统 分 开 的 ， 也 有 将 它们 联合 为 一 体 的 。 一 般 离 心 式 压 缩 机 组 配 有 密封 油 高 位 槽 和 轴承 泣 


























а. 轴 封 油 具 有 稳定 压 差 ， 使 油 压 高 于 轴 封 气压 0. 05MPa， 保 证 油 能 顺利 流入 密封 。 


















































b. 当 油 泵 突然 停 转 而 压缩 机 来 不 及 停车 时 ,轴承 润 滑 油 高 位 槽 中 油 能 自动 流入 轴承 ， 保 











证 轴承 正常 运转 ， 同 时 轴 封 高 位 槽 中 油 能 


规定 值 就 自动 排 油 。 











面 高 度 。 
(2) 密封 系统 





车 为 止 。 轴 封 油 注 入 轴 封 后 ， 与 泄漏 气体 一 





为 避免 离心 式 压缩 机 转子 与 固定 元 件 相 而 





























动 流 入 油封 中 ,保证 密封 良好 ， 直 至 压缩 机 安全 停 
道 排 到 集 油 负 中 ， 在 铅 内 油气 分 离 。 油 面 高 度 超过 

















为 保证 压缩 机 安全 运转 ， 要 求 油 路 系统 绝对 干净 并 保证 油 的 品质 ， 润 滑 油 必须 经 过 精细 过 
滤 ， 要 求 润滑 油 颗粒 精度 小 于 20km、 密 封 油 颗粒 精度 小 于 10rm， 并 控制 好 油 温 、 油 压 和 油 




















， 转 子 与 固定 件 问 有 一 定 间 陈 。 为 减少 通过 间 隐 的 漏 











气量 ,在 气 氏 两 端 装 有 前 后 轴 封 ， 在 气 氏 内 部 设 有 隔 板 内 孔 密 封 、 平 衡 盘 密封 和 叶轮 轮 盖 密封 。 
离心 式 压缩 机 轴 封 主要 有 迷宫 密封 、 浮 环 密封 和 机 械 密封 。 























低压 离心 式 压 缩 机 ， 如 压缩 气体 有 泄漏 也 不 会 发 生 和 危险， 可 采取 抽 走 漏 气 措施 ， 两 个 轴 端 

















前 后 轴 封 使 用 迷宫 密封 型 式 。 高 压 或 所 压缩 气体 不 允许 外 漏 的 离心 式 压缩 机 ， 两 端 轴 封 采用 浮 




















环 密封 〈 仍 利用 迷宫 装置 作 预 密封 ) 或 机 械 密封 。 冷 冻 用 离心 式 压 缩 机 ， 为 保证 停车 时 气体 不 

















漏 ， 轴 封 常 采用 填料 函 密封 或 机 械 密 封 。 























© 迷宫 密封 ”迷宫 密封 又 称 梳 齿 密 封 ， 是 离心 式 压 缩 机 中 使 用 广泛 、 廉 价 的 密封 型 式 。 
气 氏 内 部 级 间 密 封 都 是 用 迷宫 密封 。 常 用 的 迷宫 密封 形式 是 曲折 形 迷 宫 密封 。 
迷宫 密封 是 在 密封 处 形成 流动 阻力 极 大 的 一 段 流 道 。 有 少量 气流 漏 过 时 ， 产 生 一 定 阻力 
КЕ, 但 仍 有 一 定 漏 气量 ,不 能 完全 密封 。 为 提高 密封 效果 ， 应 增加 气体 流 过 密封 装置 的 阻力 。 
迷宫 密封 上 从 片 材料 一 般 采用 青铜 、 铜 镜 锡 合金 、 铝 合金 。 否 温度 超过 120. RH R-t- 
合金 或 不 锈 钢 。 气 体 具 有 爆炸 性 〈 如 石油 气 、 氧 气 等 ) 时， 应 采用 不 会 产生 火花 的 材料 (如 
铝 或 铝 合金 )。 为 了 减少 摩擦， 可 采用 聚 四 氟 乙 烯 。 








































































































O 浮 环 密封 浮 环 密封 是 一 种 液体 密封 ， 可 以 做 到 机 内 气体 完全 密封 ， 特 别 适 合 于 在 高 
转速 、 高 压 差 下 工作 。 浮 环 密封 广泛 应 用 在 离心 式 压缩 机 中 。 


























浮 环 密封 是 利用 注 和 人 稍 高 于 气体 压力 的 密封 ; 
膜 ， 阻 止 气体 泄漏 ， 密 封 油 流 过 浮 环 与 轴 间 狭 宗 间隙 时 ， 产 生 大 节 流 压 降 ， 以 减 小 密封 油 泄漏 
量 。 为 减少 被 密封 油 带 走 的 气体 ， 通 常 在 浮 环 密封 前 设 有 迷宫 密封 。 





















































由 于 浮 环 具有 自动 对 正 轴 心 特性 ， 浮 环 与 轴 间 间隙 很 小 ， 特 别 适 用 于 大 压 差 条 件 下 密封 














， 在 浮 环 与 轴 (或 轴 套 ) 之 间 形 成 稳定 油 












































在 正常 工作 情况 下 ， 轴 与 浮 环 间 油 膜 形成 液体 摩擦 工 况 ， 浮 环 与 轴 不 发 生 磨 损 ， 很 安全 ,适合 











于 高 速 机 械 。 在 启动 、 停 车 时 ， 压 力 油 膜 没 有 如 











锡 青铜 ， 环 内 侧 浇 巴 氏 合金 。 
浮 环 密封 工作 时 要 注意 高 压 侧 浮 动 环 冷却 问题 。 
密封 油 与 轴 套 的 摩擦 和 流 经 间 际 的 节 流 压 降 转 变 的 




























图 1-98 ”机 械 密 封 结 构 简 图 





1 一动 环 ; 2 一 静 环 ; 3 一 防 转 销 ; 4 一 螺钉 
о Е; 6 一 弹 得 ;7 一 间隔 套 ; 











8 一 螺栓 ;9 一 后 铲 板 ; 10 一 密封 转 








热量 都 会 使 浮 环 和 让 
比 大 气 侧 小 得 多 ( 
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E 立 起 来 ， 为 防止 浮 环 或 轴 被 乔 坏 ， 浮 环 端面 镀 


温 升 高 ， 高 压 侧 浮 环 漏 油 量 要 
小 1/2000 一 17/1000)， 热 量 不 易 








被 密封 油 带 走 。 浮 环 温度 升 高 ， 会 使 巴 氏 合金 产生 








ME, 











出 现 抱 轴 现 象 ， 浮 环 损坏 ; 同时 油 温 升 高 ， 


润滑 性 能 变 坏 。 解 决 办 法 是 使 密封 油 先 通过 高 压 环 
上 部 ， 再 进入 浮 环 与 轴 套 间 际 ， 以 加 强 冷 却 。 


© 机 械 密 3 





Fo WREE P 


燃 、 易 爆 、 剧 毒 








气体 绝对 不 许 外 泄 ， 可 利用 机 械 密 封 防 止 有 害 气体 
Ыл (КШ И) 
的 平 直 光 滑 端 表面 相互 贴 合 ， 并 做 高 速 相对 转动 而 
构成 的 密封 装置 ， 如 图 1-98 所 示 。 





外 漏 。 机 械 密 








(如 弹 答 6) 和 密 





时 是 由 两 个 密 








它 是 靠 弹 性 构件 


里 介质 压力 在 旋转 的 动 环 和 静 环 接 


触 面 〈 端 面 ) 上 产生 适当 压 紧 力 使 两 个 端面 紧密 贴 合 。 端 面 间 维 持 一 层 极 薄 的 具有 流体 动 压力 

















与 静 压 力 的 液 膜 达 到 润滑 与 密 3 
常用 离心 式 压 缩 机 技术 参数 


1. 3.3. 6 








时 的 目的 。 











内 石油 化 工行 业 使 用 的 部 分 离心 式 压缩 机 技术 参数 见 表 1-154。 选 购 时 采用 的 数据 表 如 


表 1-155 所 示 。 


表 1-154 国内 石油 化 工行 业 部 分 离心 式 压缩 机 主要 技术 参数 












































































































































яу = ж 量 进口 压力 出 口 压 力 | 进口 温度 | 排出 温度 | 转速 功率 介质 
ке i Ке /МРа /МРа © С /a/min) /EW а 
新 鲜 气 段 
、 КИРЛИ 1215000 т? /Һ) 25. 31 132. 64 38 184 | | 
GLY2000-150/25 , 10440 | 19695 Ж 
/ HIAB AAR 
686000(m°/h) 132. 64 149. 53 53. 4 69 
ҤЕ |{ КЕ | 轴 功 率 
213 7100 
DA930-121 55800 0. 896( 绝 ) | 36.3( 绝 ) 37. 8 dss | | ырыр е 空气 
间 ЕШ 局 ЖЕШ. 
174 11300 8600 
IR JE ir 
5CK57+7CK31 -B 0. 8966) | 36.21%) 37.8 163 6600 7983 空气 
54080(mš /h) а к си 高 压 氏 | 
10700 
、 一 段 入 - жыр 
9С26-Е9В26 4.22( 绝 ) | 440. 47( 绝 ) | 32.22 168 10800 4075 原料 气 
8878(mš /h) 
新 鲜 气 段 25. 31( 绝 ) | 134. 15( 绝 ) | 37.78 172. 2 
一 段 
2BCG 十 2BF9-8 5616(mš /h) 
循环 气 段 134. 15( 绝 ) | 149. 53( 绝 ) 43. 3 67. 9 
6424(mš /h) 10687 | 17577 | AAA 
一 段 :27096kg/h | 0.9866) | 3. 234008) | 一 32.3 | 66.1 
4C57 十 7CK45 二 段 :48619. 6kg/h | 3. 198( 绝 ) 7.17 30.7 107.2 | м. ЕТ. 9165 E 
= ft: 64243. 4kg/h 18. 62 35. 2 133. 3 е 








280 












































































































































ШИ? F. 进口 压力 | 出 口 压 力 | 进口 温度 | 排出 温度 | 转速 功率 A 
型 + йй ш йс, P. . 介质 
/MPa /MPa ZO С /(r/min) /kW 
Л 
З Д #4 Д 
2MCL607 十 2BCL306A е 0.9426) | 141.266) 40 127 ." 9660 | 二 氧化 碳 
E JE MiL 
13900 
一 段 :24211 3.04 4.71 —7 
M9- с с А Ат 
人 二 段 :50748 4.71 19.13 4 9295. 9076.6 u 
ЛЕ 
И n А 6900 ы а 
2MCL607 十 2BCL306A 28800 1.18 143. 23 45 и 10184 | 二 氧化 碳 
ha] AE il 
13400 
低压 缸 
CMR66-1 + “3” + 9330 
ЛИЕ 3 ' 35.3 2 45 с: 27.9 空气 
СМУ 13 38300 0.981 35. 32 3 145 = JE $r 9627 空气 
15320 
低压 缸 
38830 7520 
2MCL805 十 2MCL456 0. 924 35. 90 32 164.9 | — 11323 空气 
9 (F) 高 压 缸 = 
1630 
3MCL607 十 MCL525 ZRA 1. 982 18. 21 —17,:8 113 8500 6130 氮 
ü - 16600(та? /h) : к | i 
MCL456 十 BCL455 十 | ЖШН ТА 
` ЕЗ 4. 473 41.59 35 105 0220 3680 原料 气 
BCL357 7773(mš /h) š š 2 as 
` ` ~ 一 段 人 к 1 1 气质 后 
2BC9 十 2BF9 十 2BF8-6 б: 25.56 236. 37 37.8 34.4 10479 | 19066 | RAAT 
6065(mš/h) 
VS707 十 VS106 27640 1.053 30.51 40 100 7050 5000 | 二 氧化 碳 
RS2358 8926kg/h 1. 02 19. 62 —102 69.4 12765 1510 乙烯 
R-287 38661kg/h 9.76 36.98 —34 —76 12360 2065 工艺 气 
RZ1716 十 R457 58204kg/h 1.32 12.95 40 93.8 6480 5150 裂解 气 
RS3717 125259kg/h 1. 275 17. 66 一 4 92 4770 8690 丙烯 
TC450/320-13 ll 100000 290. 38 313, 92 35 2970 466 AAT 
K480-41-2 28800(mš /h) 0. 907( 绝 ) | 1.96 一 2. 45 | 40~50 |120~130| 8100 1500 氧化 氮 
K350-6-1 22020(mš/h) 0.952( 绝 ) 6. 867 8600 1810 
4M9-5 十 4M3 十 3M10-8 109501 1. 324 37.18 40 93 5140 23592 | RMA 
一 段 :114181 1.07 4.21 101 — 10.3 
2М9-7 80:25181 4. 21 9.04 —44. 6 10.4 К Е 
三 段 :37184 9. 04 18. 37 ciag | agas || 95992. 2869 2% 
— 80:115767 . 30 2. 58 —7. 8 
4M9-6 二 段 :144495 2.58 9.63 58.9 4614 18039 丙烯 
三 段 :159786 9. 63 16.74 87.8 
4M8-6 十 3MX5 39987 1. 35 12. 46 40 94 11256 5888 裂解 气 
1M5 34337 10. 25 36. 49 一 34 77 11834 2265 TZA 
一 段 :6090 1.03 4.03 — 102 —4 
2М10 二 段 :9271 4. 03 7.01 —26 15 9150 1621 乙烯 
三 段 :16470 7.01 18. 89 一 18 64 
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流 量 






































温度 | 排出 温度 


/°C 





4M8-7 


一 段 :60366 
二 段 :83606 
三 段 :77657 
四 段 :81147 





一 6 
36 
56 
88 

































































注 : 〇 由 买方 填写 1 制造 广 填写 
压缩 机 制造 厂 者 机 型 





















































〇 压缩 介质 组 分 (摩尔 分 数 )/%| 分 子 量 定 其 他 工 况 
1 
2 
З 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
〇 质量 流量 ( 〇 干 , 〇 湿 ) kg/h 





〇 体积 流量 (0. 1013MPa,0°C)/ (Nmš/h) 

































































О 压力 MPa 
О 温度 °С 
О 相对 湿度 % 
О 绝热 指数 CyVCv(CK1 或 Кун) 
压缩 性 系数 (Z; 或 Хун) 
容积 流量 ( 〇 干 , 〇 湿 ) mi/h 
〇 出 口 压力 MPa 
温度 © 

















绝热 指数 C ./Cv (K: nk Кум) 











压缩 性 系数 (Zs 或 Z) 






























































性 能 曲线 号 

轴 功 率 (包括 全 部 损失 ) kW 
多 变 能 量 头 Nm/kg 
多 变 效 率 % 
转速 r/min 
〇 保证 点 












































预计 的 嘴 振 范围 (上 述 转速 )m3/h 
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续 表 
修改 
位 号 
第 2 页 共 页 
21 | HET 〇 连续 O lB] Br O£ Hl 
22 | 驱动 方 并 〇 电机 〇 汽轮机 〇 详 见 文件 号 : 
23 | 流量 调节 方式 〇 可 调 进口 导 叶 〇 进口 节 流 O 〇 变 转速 О 
24 | 流量 调节 范围 О О 
25 | Bum е2 6 〇 手动 OAZI ож О 
26 | 隔 声 措施 〇 消声器 О лн Ож 噪声 值 dBA 
27 | 信号 源 〇 电信 和 号， mA 〇 气 信号 : MPa 〇 其 他 : 
O 〇 安装 环境 及 现场 条 件 
28 安装 位 置 Оз р Ож= О 环境 温度 °С 
29 Ñ 异常 条 件 Оюм Ome O 环境 湿度 % 
30 危险 区 域 划分 a bu 大 气压 mmHg 
31 " 进 水 温度 С | 允许 温 升 Е 
32 | 却 | 进 水 压力 MPa | 最 大 压 降 MPa 
33 i 污垢 系数 
34 | 仪表 空气 : 压 MPa 正常 露点 : Сс 
35 | 供 低压 电源 Ph Hz 高 压 电 源 V Ph Hz 
36 | Aa Ph Hz 直流 电源 
〇 安装 环境 及 现场 条 件 
37 最 高 压力 | 正常 压力 | 最 低压 力 单位 最 高 温 | 正常 温度 | 最 低温 单位 
зв | | 驱动 机 用 MPa 
39 加 热 用 MPa T 














1.3.4 轴 流 式 压 缩 机 


























1.3.4.1 轴 流 式 压缩 机 原理 及 主要 结构 
(1) 轴 流 式 压缩 机 原理 























多 级 构成 。 





流 式 压 缩 机 转子 高 速 旋转 ,气体 进入 气 氏 后 ， 沿 轴 向 流 过 动 叶 和 导 流 器 。 动 叶 将 机 
械 能 转变 成 气体 压力 能 和 动能 ， 导 流 器 将 气体 一 部 分 动能 转化 为 压力 能 。 气 体 在 流 道 出 口 
处 扩 压 器 内 降低 速度 ， 一 部 分 气体 动能 转化 为 压力 能 。 为 提高 气体 压力 ， 轴 流 式 压 缩 机 由 











亚 声速 轴 流 式 压 缩 机 中 ， 级 压力 比 可 以 达到 1. 35~1.4， 压 力 比 大 于 此 范围 就 必须 设计 成 








多 级 。 如 要 达到 总 压力 比 为 3 一 10， 轴 流 式 压缩 机 必须 由 5 一 20 级 组 成 。 级 的 连接 是 由 一 列 串 
联 级 组 成 。 只 有 保证 通 流 部 分 的 平 直 性 和 各 级 工作 协调 性 ， 才 能 获得 更 高 效率 。 轴 流 式 压 缩 机 


效率 可 达 86 听 一 92 听 。 














(2) 轴 流 式 压 缩 机 应 用 及 特点 
在 石油 化 工 生产 中 ， 轴 流 式 压 缩 机 用 在 大 流量 、 大 功率 场合 ， 如 空气 分 离 、 天 然 气 输 




















流 式 压缩 机 特点 如 下 。 
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@ 效率 较 高 ”单机 效率 可 达到 0. 84 一 0. 89. 

© 单位 面积 通 流 能 力 大 径 向 尺寸 小 ， 适 用 于 要 求 大 流量 场合 。 

© 单 级 压力 较 低 ” 亚 声 速 级 压力 比 为 1.05 一 1. 28。 

Ф 与 离心 式 压 缩 机 相 比 ， 稳 定 工 况 区 较 窗 ， 等 转速 线 较 陡 。 在 转速 不 变 时 流量 调节 范围 
很 小 。 

© 结构 简单 ， 运 行 维护 方便 。 但 工艺 要 求 高 ， 叶 片 型 线 复 杂 。 

(3) 轴 流 式 压缩 机 主要 结构 

轴 流 式 压缩 机 由 转子 、 进 气管 、 收 敛 器 、 进 气 导 流 器 、 级 组 ( 动 叶 和 中 间 导 流 器 )、 出 口 
导 流 器 、 扩 压 器 、 出 气管 及 气 氏 、 轴 承 、 密 封 等 组 成 ， 见 图 1-99, 
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图 1-99 73250-46 轴 流 式 压 缩 机 


(4) 轴 流 式 压 缩 机 驱动 方式 

轴 流 式 压缩 机 通常 是 由 电机 、 汽 轮机 或 燃气 轮机 驱动 。 选 择 驱 动 方式 应 根据 使 用 部 门 的 能 
源 特点 而 定 。 在 功率 不 大 、 工 作 转 速 不 变 时 ， 可 用 交流 电机 驱动 ， 使 用 维护 较 方便 ;在 油田 或 
气田 中 可 选用 分 轴 燃 气 轮机 驱动 ; 在 有 蒸汽 的 部 门 宜 用 变速 汽轮机 驱动 。 

对 驱动 机 的 要 求 如 下 。 

驱动 功率 大 轴 流 式 压缩 机 用 于 大 流量 压缩 ， 耗 功 较 大 ， 通 常 在 数 千 千瓦 以 上 。 

O 转速 高 ”压缩 机 设计 转速 较 高 ， 一 般 大 于 4000r/min， 宜 采用 高 转速 驱动 机 直接 驱动 
压缩 机 。 

@ 变速 性 能 良好 ”为 满足 工业 生产 流程 需要 ， 和 党 要 求 压缩 机 变 工 况 运 行 。 采 用 可 变速 驱 
动机 ， 能 避免 或 减少 使 用 经 济 性 不 好 的 放 气 、 节 流 等 调节 方法 。 
1.3.4.2 轴 流 式 压缩 机 选 定 

(1) 主要 性 能 参数 

© 流量 

а. 容积 流量 《一 般 指 进 气 容积 流量 ， 多 用 于 固定 式 压 缩 机 中 ， 单 位 为 m3/min， 计 算 时 用 
í 在 空气 分 离 、 石 油 及 化 工 等 流程 中 应 用 的 压缩 机 ， 篆 以 标准 状态 〈 压 力 为 0.101MPa， 

温度 为 273K， 相 对 湿度 为 零 的 大 气 状 态 ) 下 容积 流量 为 指标 。 
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b. 质量 流量 多 用 在 移动 式 压缩 机 及 燃气 轮机 装置 中 ， 单 位 为 kg/s。 

© 排 气 压力 和 压力 比 ”固定 式 压缩 机 中 常用 的 排 气 压力 ， 单 位 为 0. 1MPa。 在 燃气 轮机 了 驱 
动 的 压缩 机 中 常 使 用 压力 比 ， 即 排 气 压力 与 进 气 压力 的 比值 。 

@ 转速 ”压缩 机 转子 轴 单 位 时 间 的 转 数 ， 单 位 为 r/min。 

@ 功率 包括 气体 压缩 后 所 具有 的 气动 力 功率 、 驱 动 压缩 机 所 需 的 轴 功 率 和 原 动 机 功率 
等 ， 单 位 为 kW 。 

© 效率 ”效率 是 表征 压缩 机 质量 的 主要 指标 之 一 。 

(2) 主要 参数 选择 

O 转速 与 圆周 速度 ”多 级 压缩 机 转速 确定 有 两 种 情况 : 一 种 由 用 户 给 定 ; 另 一 种 根据 采 
用 的 圆周 速度 和 已 求 得 的 第 一 级 尺寸 大 小 确定 。 用 于 燃气 轮机 装置 中 的 压缩 机 转速 ， 应 与 燃气 
轮机 转速 保持 一 致 。 

圆周 速度 受 临 界 马赫 数 、 第 一 级 声速 以 及 叶片 和 转子 强度 限制 。 采 用 鼓 简 式 转子 ， 叶 根 圆 
周 速度 不 超过 200—210m/s; 采用 组 合式 转子 ， 叶 人 尖 圆 周 速度 不 超过 300—320m/s; 采用 轮 盘 
式 转子 ， 叶 尖 圆 周 速度 不 超过 3507—400т1/5„ 

@ 级 的 能 量 头 与 效率 “各 级 能 量 头 根据 各 级 工作 不 同 特点 进行 合理 分 配 。 亚 声速 流动 中 ， 
级 的 最 大 理论 能 量 头 受 最 大 许可 圆周 速度 与 最 大 许可 扭矩 限制 。 先 选取 级 的 绝热 能 量 头 和 绝热 
效率 ， 再 确定 级 的 理论 能 量 头 。 固 定式 压缩 机 级 平均 绝热 能 量 头 为 17.62—24.5kJ/kg, #5) 
式 压 缩 机 为 19. 6 一 34. 3kJ/kg。 

各 级 绝热 效率 一 般 是 不 等 的 。 移 动 式 压缩 机 第 一 级 可 取 0. 84 一 0.86， 中 间 级 可 取 0. 89 一 
0. 92， 末 级 可 取 0.82 一 0.88， 级 的 平均 效率 为 0.84~0.91。 固 定式 压缩 机 第 一 级 可 取 0. 88 ~ 
0. 90， 中 间 级 可 取 0. 90—0. 92, ЖА НХ 0. 87 一 0. 89， 级 的 平均 效率 为 0.89 一 0. 92 。 

© 轴 向 速度 或 流量 系数 ”固定 式 压缩 机 中 第 一 级 轴 向 速度 为 90 一 120m/s， 来 级 轴 向 速度 
为 80~110m/s; 移动 式 压缩 机 中 第 一 级 轴 向 速度 为 140 一 200m/s， 末 级 轴 向 速度 为 100 ~ 
170m/s, 
上 向 速度 选择 后 ， 已 知 平 均 半 径 上 圆周 速度 就 可 得 到 流量 系数 。 一 般 流量 系数 为 0.5 ~ 
0.9， 较 小 的 流量 系数 与 后 面 各 级 相 适 应 。 流 量 系数 不 应 小 于 0. 4 一 0. 5。 

Ф PRE 轮 载 比 为 级 的 内 径 与 外 径 之 比 。 压 缩 机 第 一 级 轮 慌 比 不 小 于 0.5， 大 多 为 
0. 5 一 0.75。 移 动 式 压缩 机 为 在 大 流量 下 减少 径 向 尺寸 ， 可 以 小 到 0. 4 一 0. 45。 为 不 使 末 级 叶 
ERE, Walk sy KT 0.85。 高 压力 比 压 缩 机 为 不 使 未 级 轮 慌 比 太 大 ， 可 采用 双 和 仙 结 构 。 

© 叶 栅 稠度 与 叶片 展 弦 比 ” 叶 栅 稠 度 与 叶片 展 弦 比 〈 相 对 叶 高 ) 是 各 级 的 重要 几何 参数 。 

压缩 机 中 叶 栅 稠度 与 叶 间 通道 中 当量 扩 压 器 扩张 角 有 密切 关系 。 前 几 级 中 平均 直径 处 选用 
叶 栅 稠度 为 0.6 一 1.0。 中 间 级 与 未 几 级 能 量 头 较 高 ， 平 均 直 径 上 叶 栅 稠度 可 增加 到 1. 3 一 1. 4。 
对 各 级 静 叶 一 般 取 平均 直径 处 叶 栅 稠度 不 大 于 1. 2 一 1. 3。 

展 弦 比 影响 叶片 宽度 ， 也 影响 压缩 机 轴 向 尺寸 。 一 般 前 几 级 展 弦 比 取 3.5 一 4.0。 末 几 级 
ЕК ШИЮ 2 一 2. 5。 
1.3.4.3 轴 流 式 压缩 机 特性 及 调节 

(1) 轴 流 式 压 缩 机 特性 
时 流 式 压缩 机 特性 指 的 是 通 流 部 分 压力 比 、 通 流 部 分 效率 与 决定 压缩 机 工作 状态 参数 如 级 
压力 、 级 温度 、 质 量 流量 、 转 速 之 间 的 关系 。 压 缩 机 在 实际 工作 中 要 在 设计 工 况 下 工作 ， 还 会 
在 偏离 设计 工 况 下 工作 。 压 缩 机 远离 设计 工 况 工作 时 ， 产 生 不 稳定 工 况 ,不 仅 使 压缩 机 效率 大 
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ЖЕК. АЛЕНЕ Р ju jg, ВО DLRI 
轴 流 式 压 缩 机 特性 可 用 流量 -压力 比特 性 曲线 和 流量 -效率 特性 曲线 表示 ， 见 图 1-100, 
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图 1-100 多 级 轴 流 式 压缩 机 流量 特性 曲线 


气体 在 压缩 过 程 中 有 摩擦 损失 和 冲击 损失 ， 因 而 特性 曲线 变 陡 ， 工 作 范 围 变 窄 ， 加 大 流量 
会 使 压力 比 与 效率 下 降 很 快 。 进 口 温度 与 转速 保持 不 变 ， 进 入 压缩 机 的 质量 流量 和 压缩 机 功率 
将 与 进口 压力 成 正比 变化 。 进 口 温度 降低 ， 压 力 比 加 大 ， 压 缩 机 效率 有 一 定 降低 。 

(2) 轴 流 式 压缩 机 调节 

Ф 轴 流 式 压缩 机 不 稳定 工 况 

а. 第 一 级 阻塞 ”转速 不 变 ， 流量 增加 ,气流 在 第 一 级 叶 栅 进口 最 小 截面 平均 速度 将 达到 

速 ， 压 缩 机 流量 达到 最 大 值 ， 不 能 再 继续 增加 。 

b. 末 级 阻塞 ” 低 转速 下 压缩 机 背 压 降低 ， 后 级 会 出 现 膨 胀 工 况 。 继 续 加 大 流量 ， 压 缩 机 
又 会 出 现 阻塞 现象 。 

с. 旋转 失速 ”小 流量 区 内 ,气流 流入 叶 栅 时 正 冲 角 增 大 ， 叶 片 背 面 气 流产 生 脱 离 ， 相 继 
影响 相 邻 叶片 ， 使 脱 流 现象 逐渐 向 叶片 背 弧 方向 传播 ， 形 成 旋转 失速 。 旋 转 失 速 时 叶片 产生 交 
变 应 力 ， 使 叶片 发 生 疲 劳 破坏 。 

а. 轴 流 式 压 缩 机 的 喘 振 “ 轴 流 式 压 缩 机 沿 等 转速 特性 曲线 减 小 流量 时 ， 随 气流 沿 叶 高 旋 
转 分 离 的 产生 和 进一步 发 展 ， 压 缩 机 和 管 路 中 全 部 气体 流量 和 压力 将 周期 性 低频 率 、 大 振幅 上 
下 波动 。 这 种 脉动 一 产生 ， 流 经 整个 压缩 机 的 连续 稳定 流动 被 完全 破坏 ， 并 伴随 有 强烈 的 连续 
振动 ， 形 成 喘 振 。 如 不 及 时 防止 或 停车 ， 将 导致 机 需 损 坏 。 压 缩 机 转速 大 于 设计 转速 运转 时 ， 
叶 振 首先 发 生 在 后 几 级 中 。 压 缩 机 正常 工作 点 必须 远离 嘴 振 不 稳定 工作 界限 一 一 喘 振 线 。 轴 流 
式 压缩 机 喘 振 产生 的 原因 有 两 个 : 一 是 气流 在 叶 栅 中 产生 失速 区 并 继续 扩展 的 结果 ; 二 是 压缩 
机 管 路 系统 阻力 变化 形成 工作 不 协调 。 

© 轴 流 式 压 缩 机 防 喘 振 措施 

а. 放 气 法 ”压缩 机 在 较 低 转速 下 工作 ， 可 在 多 级 轴 流 式 压 缩 机 中 间 级 放 气 ， 防 止 发 生 嘴 
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振 。 中 间 级 放 气 的 结果 ， 使 放 气 口 前 几 级 流量 增加 ， 防 止 了 前 几 级 气体 分 离 和 跨 振 的 发 生 ， 也 
提高 了 前 几 级 增 压 比 和 效率 ;同时 使 放 气 口 后 几 级 流量 减 小 ， 避 免 了 后 几 级 由 于 过 大 负 冲 角 而 
产生 阻塞 现象 ， 也 提高 了 级 增 压 比 和 效率 。 但 放 掉 气体 ， 增 加 了 功率 损失 ， 因 此 经 济 性 较 差 。 
由 于 结构 简单 ， 所 以 常用 于 增 压 比 小 于 10 一 12 的 压缩 机 上 。 

b. 静 叶 调节 法 ”此 调节 方法 是 通过 旋转 进口 导向 叶片 改变 级 的 气流 预 旋 。 和 转动 进口 导向 
叶片 时 ， 可 使 气流 流入 工作 轮 叶 栅 的 相对 速度 方向 
在 流量 改变 时 仍 保持 设计 状态 方向 ， 避 免 了 气流 分 
离 和 跨 振 ， 也 扩大 了 压缩 机 稳定 工 况 区 域 。 多 级 轴 
流 式 压 缩 机 中 ， 采 用 静 叶 调节 法 防止 喘 振 时 ， 只 需 
要 转动 前 几 级 或 最 后 几 级 静 叶 即 可 达到 目的 。 中 等 
压力 比 的 9 级 压缩 机 ， 采 用 进口 导 叶 及 前 三 级 静 叶 
可 调 法 后 得 到 了 较 好 的 防 喘 振 效果 。 静 叶 调 节 法 虽 
然 结构 上 较为 复杂 ， 但 已 被 广泛 采用 。 

с. 转速 调节 法 “利用 改变 圆周 速度 防止 跨 振 ， 
在 高 增 压 比 多 级 压缩 机 中 已 被 广泛 采用 。 若 不 增加 
设备 ， 则 要 求 驱动 机 能 变速 运行 ,在 调节 范围 内 ， 
转子 、 叶 片 等 部 件 自 振 频率 应 避免 与 工作 转速 接近 
而 发 生 共 振 。 总 压力 比 高 达 10 一 12 以 上 时 ,采用 
双 转 子 压缩 机 进行 调节 具有 显著 优点 。 双 转子 法 是 图 1-101 50000kW 分 轴 燃 气 轮机 系统 
把 一 台 总 压力 比较 高 的 压缩 机 分 成 两 台 压 力 比 较 低 
的 压缩 机 ， 并 且 两 台 压 缩 机 具有 不 同 转速 。 每 台 压 缩 机 各 级 都 能 协调 工作 ， 见 图 1-101. 

在 轴 流 式 压 缩 机 特性 曲线 上 制定 出 运行 范围 ， 使 每 个 工 况 点 离开 跨 振 边界 都 有 足够 富裕 
度 ， 一 般 大 于 12%% 一 15%。 同 时 安全 系统 中 设 有 防 喘 振 装置 ， 一 旦 压缩 机 发 生 跨 振 ， 自 动 迅 
速 地 打开 防 跨 振 阅 ， 使 压缩 机 回 到 稳定 工 况 区 工作 。 

1.3.5 螺杆 式 压缩 机 
1.3.5.1 螺杆 式 压缩 机 的 特点 及 结构 

(1) 螺杆 式 压 缩 机 特点 

螺杆 式 压 缩 机 属于 容积 式 压 缩 机 ， 兼 有 容积 式 压缩 机 和 叶轮 式 压 缩 机 的 特点 。 

螺杆 式 压 缩 机 广泛 应 用 于 石油 、 化 工行 业 。 其 容积 流量 范围 为 0.74—800mš /min, HAK 
的 喷 油 螺杆 式 压 缩 机 容积 流量 为 75 一 80m3/min， 较 小 的 为 2 一 2.5m3a/min。 极 限 情 况 下 压缩 
机 容积 流量 为 0. 2—1mš /min， 排 气压 力 达 4. 5MPa (通常 排 气 压力 过 2MPa) 。 螺 杆 式 压缩 机 
也 可 作为 真空 泵 使 用 ， 单 级 真空 度 可 达 90%， 两 级 的 真空 度 在 97% 以 上 。 

螺杆 式 压 缩 机 具有 以 下 特点 。 

O 螺杆 式 压 缩 机 可 与 高 速 发 动机 直 联 ， 转 速 高 达 每 分 钟 一 万 转 以 上 。 单 位 排 气 量 的 体积 、 
在 量 、 占 地 面积 以 及 排 气 脉动 均 远 比 活塞 式 压 缩 机 人 小。 

O 螺杆 式 压 缩 机 没有 气 阅 、 活 塞 环 等 易 损 件 ， 运 转 可 靠 ， 寿 命 长 ， 易 于 远 距 离 控制 。 没 
有 往复 运动 零 部 件 ， 不 存在 不 平衡 惯性 力 〈 和 矩 ) ， 基 础 小 ， 可 以 实现 无 基础 运转 。 

© 无 油 螺杆 式 压缩 机 可 保持 气体 洁净 (不 含油 ); 阳 、 阴 螺杆 齿 面 间 实 际 上 留 有 间 际 ， 因 
而 能 耐 液 体 冲 击 ， 可 压 送 含 液 气 体 、 较 脏 气 体 ( 含 脏 液 、 粉 尘 气 体 ， 易 聚合 气体 等 )。 喷 油 螺 
杆 式 压缩 机 可 获得 较 高 单 级 压力 比 (最 高 达 207-30) 以 及 较 低 排 气 温度 。 
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D 螺杆 式 压 缩 机 容积 流量 几乎 不 受 排 气压 力 影 响 ， 内 压力 比 与 速度 、 密 度 几 乎 无 关系 。 
© 螺杆 式 压 缩 机 在 相当 宽 工 况 范 围 内 ， 仍 能 保持 较 高 效率 ， 没 有 小 排 气量 的 跨 振 现象 。 
© 螺杆 式 压 缩 机 齿 间 容积 周期 性 地 与 吸 、 排 气孔 口 连通 以 及 气体 经 过 间隙 的 泄漏 等 ， 会 
产生 很 强 的 中 、 高 频 噪声 ， 必 须 采 取消 声 减 噪 措 
施 。 螺 杆 齿 面 是 空间 曲线 ， 加工 精度 要 求 高 ， 需 
要 在 专用 设备 上 进行 加 工 。 

D 螺杆 式 压 缩 机 依靠 间隙 密封 气体 ， 螺 杆 刚 
度 有 一 定 限制 ， 只 适用 于 中 、 低 压 范围 。 

(2) 螺杆 式 压 缩 机 结构 

螺杆 式 压缩 机 结构 如 图 1-102 тох. ТЕ “оо” 
字形 气 氏 中 平行 配置 两 个 按 一 定 传动 比 互 为 反 向 
旋转 又 相 互 哮 合 的 螺旋 形 转 子 一 一 阳 螺 杆 和 阴 螺 
杆 。 阳 螺杆 与 驱动 机 连接 。 螺 杆 式 压缩 机 主要 去 















































图 1-102 螺杆 式 压缩 机 结构 示意 





1 一 同步 齿轮 ; 2-Е; 3 一 阳 转 子 ; 部 件 有 : 一 对 螺杆 、 气 饶 、 轴承 、 同步 齿轮 (有 
4 一 阴 转子 ;5 一 轴 密封 ;6 一 轴承 时 还 有 增 速 齿轮 ) 以 及 密封 组 件 等 。 











按 运 行 方式 不 同 ， 螺 杆 式 压缩 机 可 分 为 无 六 
CPR) 螺杆 式 压 缩 机 和 喷 油 螺杆 式 压 缩 机 两 类 ， 其 常用 参数 范围 见 表 1-156。 


表 1-156 螺杆 式 压缩 机 常用 参数 范围 

















机 型 转速 / (r/min) 非 气 量 / (тп? /min) 排 气 压力 /MPa 
无 油 螺杆 式 压 缩 机 1800~22000 3~1000 <1.0 
喷 油 螺杆 式 压 缩 机 1000 一 3000 5 一 100 <1,7 








在 无 油 ( 干 式 ) 螺杆 式 压缩 机 (包括 喷 水 冷却 压缩 机 ) 中 ， 阳 螺杆 靠 同 步 齿轮 带动 阴 螺 
杆 。 阳 、 阴 螺杆 在 跨 合 过 程 中 互 不 接触 ， 通 过 高 速 旋转 来 密封 气体 ， 提 高 气体 压力 。 螺 杆 式 压 
缩 机 的 工作 过 程 见 图 1-103。 同 步 齿 轮 的 作用 是 传递 运动 、 传 输 动力 、 确 保 螺 杆 间 的 间隙 及 其 


分 配 。 
Уже 
е 












(mu 








КА СА батл || 
OSC = 
AN Ñ 
(а) ЖА (b) 压缩 (c) 压缩 (4) 排 气 


























图 1-103 ”螺杆 式 压 缩 机 工作 过 程 

喷 油 螺杆 式 压 缩 机 中 ， 喷 和 人 机 体 的 大 量 润滑 油 起 着 润滑 、 密 封 、 冷 却 和 降低 噪声 的 作用 。 
压缩 机 中 不 设 同 步 具 轮 ， 阳 螺杆 直接 拖 动 了 明 螺 杆 ， 结 构 更 为 简单 。 根 据 螺杆 齿 型 不 同 可 分 为 对 
称 齿 型 和 不 对 称 齿 型 。 
1.3.5.2 螺杆 式 压 缩 机 主要 参数 选择 

影响 螺杆 式 压缩 机 性 能 的 主要 参数 有 : 最 佳 齿 项 圆周 速度 、 转 速 、 导 程 、 长 径 比 、 扭 转 
А. ИТА. ЖУА. 

(1) 最 佳 齿 顶 圆周 速度 和 转速 
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螺杆 式 压 缩 机 最 佳 齿 项 圆周 速度 范围 见 表 1-157。 




















Ж 1-157 螺杆 式 压缩 机 最 佳 齿 顶 圆周 速度 单位 : m/s 
W 形 无 油 压 缩 机 喷 油 压缩 机 
最 佳 圆 周 速 度 
ХКА IA A É 80~120 30~45 
不 对 称 齿 形 60~100 15~35 














压缩 机 为 高 压 差 或 高 压力 比 时 ， 最 佳 齿 顶 圆周 速度 应 取 表 中 范围 的 上 限 ， 反 之 取 下 限 。 圆 
周 速 度 确定 后 ， 转 速 也 随 之 而 定 。 排 气量 相同 时 ， 不 对 称 齿 型 螺杆 式 压 缩 机 转速 远 低 于 对 称 齿 
型 螺杆 式 压 缩 机 转速 。 通 和 常 ， 喷 油 压 缩 机 若 为 不 对 称 齿 型 时 ， 转 速 范围 为 730 一 4400r/min， 
可 采用 压缩 机 与 电机 直 联 ， 或 采用 “ 阴 托 阳 ” 传 动 方式 。 无 油 压 缩 机 转速 范围 为 2960 一 
15000r/min， 甚 至 更 高 。 

(2) 导 程 、 长 径 比 和 扭转 角 

螺杆 导 程 是 螺杆 螺旋 面 ( 齿 面 ) 和 以 轴线 为 中 心 的 圆柱 面相 交 的 同一 条 螺旋 线 上 相应 点 间 
最 小 轴 向 距离 。 对 同一 螺杆 直径 ， 大 螺旋 角 对 应 于 短 导 程 ， 小 螺旋 角 对 应 于 长 导 程 。 

长 径 比 指 压缩 机 螺杆 的 轴 向 长 度 与 螺杆 直径 的 比值 ， 通 常 范 围 为 0.9~1.5。 排 气量 相同 
时 ,长 径 比 小 的 螺杆 直径 较 大 ， 吸 排 气 口 面 积 大 ， 气 体 流 动 损 失 小 。 高 压 差 级 中 使 用 的 螺杆 长 
径 比 小 ， 短 而 粗 ， 具 有 良好 刚度 ， 增 加 了 运转 可 靠 性 。 较 短 的 螺杆 使 总 体 结构 更 为 紧凑 。 排 气 
量 大 的 压缩 机 ， 一 般 选 用 较 大 长 径 比 。 制 冷 螺杆 式 压 缩 机 要 求 选用 大 长 径 比 (1. 60 一 1. 65) 。 

阳 螺 杆 扭 转角 范围 是 240 一 300"， 阴 螺杆 扭转 角 范 围 是 160 一 200  。 不 对 称 齿 型 取 偏 低 值 











































































































为 宜 。 
(3) 螺杆 公称 直径 Do 
我 国 规定 的 螺杆 直径 系列 为 (mm): (63), (80), (100), 125, 160. 200. 250, 315, 
400, 500, 630. (800)。 带 括号 的 公称 直径 只 适用 于 不 对 称 此 形 ， 其 中 以 160. 200. 250. 
315 最 为 常用 。 包 括 的 容积 流量 范围 为 3 一 1200m3/min。 

(4) 压力 比 和 级 数 

螺杆 式 压 缩 机 运行 方式 不 同 使 其 压力 比 也 不 同 。 排 气温 度 是 限制 提高 压缩 机 压力 比 的 主要 
因素 ， 而 级 压力 差 是 限制 压缩 机 压力 比 提高 的 另 一 重要 因素 。 

在 化 工 工艺 流程 中 使 用 的 螺杆 式 压 缩 机 的 压力 比 以 及 分 配 有 其 自身 特点 。 要 同时 考虑 螺杆 
式 压 缩 机 的 特性 以 及 流程 要 求 来 确定 压力 比 。 

标准 齿 数 螺杆 式 压缩 机 采用 不 同 级 数 达 到 的 排 气 压力 ( 仅 限于 常 压 吸 气 的 空气 〉 见 表 1-158, 
















































































表 1-158 螺杆 式 压缩 机 压力 和 级 数 的 关系 单位 : MPa 
级 数 
一 级 二 级 三 级 四 级 
型 E j 
无 油 压缩 机 <0.4 0.4—1. 0 1.0—2. 0 2.0—3.0 
喷 油 压缩 机 0.7—1.7 0.7—2. 0 











1.3.5.3 容积 流量 及 内 压力 比 的 确定 
(1) 容积 流量 确定 
O 面积 利用 系数 C， 面积 利用 系数 C， 表 征 螺 杆 公称 直径 范围 内 总 面积 的 利用 程度 。 
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_ zi (Ao Ао) 














G г. (1-138) 
式 中 z ИТИ; 
Ао Ао 阴 、 阳 螺杆 的 端面 齿 间 面积 ，m?; 
Do 阳 螺 杆 公称 直径 ，m。 


一 些 齿 形 为 标准 上 从 (4/6) 时 面积 利用 系数 列 于 表 1-159 rh. 
表 1-159 标准 齿 (4/6) 面积 利用 系数 






















































































面积 利用 系数 
转 + HWH É — 备 注 
Сы? С 
петти 0.471 0.471 ЕЕ 
单 边 不 对 称 摆 线 - 销 齿 圆 弧 此 形 0. 468 0. 515 аА 
та ОКА R-E 2 [А Л ЈЕ 0. 46, 0. 502 = 0. 205ро 
双边 不 对 称 摆 线 - 包 络 圆 弧 齿 形 0.48 0.48 r=0.19Do 
之 1 (Ao 十 Aoz) 


° Cmn = # Di 阳 螺 杆 外 径 ， m, 





Di 

@ 为 螺杆 齿 形 哨 合 线 半径 。 

O HARA C, MARA C, 表征 理论 排 气量 〈 可 能 吸 气 的 最 大 容积 ) 与 理想 容积 流量 
的 比值 。 一 般 范 围 为 0. 97 一 1.0。 螺 杆 扭 角 大 ，Cy* 值 较 小 ; WAD, С, 值 较 大 。 我 国标 准 规 
жЕ, ЖУКИ С ККК НОТА ИИ. ИИ) 扭 角 系 数 ， 阳 螺杆 扭转 角 分 别 为 
240 、270 、300 时 ， 扭 角 系 数 C, 分 别 对 应 为 0. 999、0. 989、0. 971. 

О 理论 容 称 流 量 



































Va =C,C,n ID (1-139) 
式 中 n 阳 螺 杆 转 速 ，r/min; 
/一 一 阳 螺 杆 长 度 ，m。 
@ 实际 容积 流量 
V 一 TVvVu (1-140) 


式 中 yy 一 一 容积 效率 。 
容积 效率 值 与 螺杆 齿 形 、 间 隙 值 、 螺 杆 尺 寸 、 转 速 、 有 无 喷 液 等 因素 有 关 。 不 同 螺杆 齿 形 
的 容积 效率 值 见 表 1-160, 





ж 1-160 不 同 螺杆 齿 形 的 容积 效率 值 








螺杆 齿 形 无 油 螺 杆 喷 油 螺杆 
对 称 圆 弧 齿 形 0. 65~0. 90 0.75~0. 90 
单 边 不 对 称 齿 形 0. 70~0. 90 0. 80~0. 95 








(2) 内 压力 比 和 内 压缩 转角 的 确定 
O 内 压力 比 的 确定 ”压缩 终了 时 ， 压 缩 机 齿 间 容积 与 排 气 孔 相 连通 前 及 连通 时 ， 齿 间 容 























积 内 气体 的 内 压缩 终了 压力 与 吸 气 压力 之 比 为 内 压力 比 si。 
р, Уу aa 
py 

式 中 zp 一 一 内 压缩 终了 压力 ，MPa; 


(1-141) 
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p = 77, MPa; 

Vo 了 虽 、 阴 螺杆 齿 间 容积 之 和 ，m; 

Vj: 一 一 阳 、 阴 螺杆 齿 相 互 侵 占 引 起 的 齿 间 容积 减 小 值 ，m。 
© 内 压缩 转角 pile 的 确定 




















全 52, (1-142) 
є 7 0 
式 中 gtx 一 一 开始 内 压缩 阶段 结束 时 对 应 的 压缩 转角 ; 
Tiz 阳 螺 杆 扭 转角 ; 
50 压缩 至 фк I] r Л АО ЇН А AJE ТЕ R Бе тн BH 2 Pj А ОТ G ШЇ ПУА. m°. 

















@ 内 压力 比 修正 ”考虑 齿 间 容积 内 气体 外 泄漏 、 喷 油 以 及 扭 角 系 数 等 因素 影响 ， 修 正 后 
内 压力 比 si 为 





= Coe7vVo 
' LCeyvVo 一 一 Co7vVod 
式 中 g 一 一 单位 体积 容积 流量 喷 入 的 油 体积 。 

根据 内 压力 比 计算 公式 及 转角 与 内 压力 比 之 间 各 关系 式 可 绘 出 压力 分 布 图 ， 见 图 1-104。 
由 压力 分 布 图 可 确定 某 齿 间 容积 对 应 各 转角 时 的 气体 压力 ， 确 定 相 邻 齿 间 容 积 气 体 压力 曲线 ， 
计算 气体 泄漏 量 ， 确 定 作 用 在 螺杆 上 的 气体 力 及 其 力矩 。 





(1-143) 














-——— ba > bi 
B 1 pa] m Bi 
° е 


I 
/ Pa < Pi / 
=_= z 
ГА 
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š / 
— Д! A 3, 





























图 1-104 压力 分 布 图 
1.3.5.4 螺杆 式 压缩 机 气量 调节 
螺杆 式 压 缩 机 气量 调节 常用 的 有 变 转 速 调节 、 关 闭 进 气 口 调节 和 滑 阀 调节 。 
(1) 变 转 速 调节 
变 转速 调节 方法 用 于 可 变 转 速 驱动 机 。 螺 杆 式 压缩 机 经 济 调 速 范围 为 
n=(0.5~0. 6)no (1-144) 
式 中 no 驱动 机 额定 转速 ，r/min。 
(2) 关闭 进 气 口 调节 
关闭 进 气 口 调节 方法 简单 方便 ， 广 泛 用 于 小 于 20? /min 的 螺杆 式 压缩 机 。 空 载 功率 较 
大 ， 为 额定 功率 的 50 外 一 60 中 ， 经 济 性 差 。 关 闭 进 气 口 后 能 自动 减少 喷 油 量 并 导出 积 油 ， 空 
载 功 率 可 降 至 额定 功率 的 20% 左 右 。 




















I Lu) ñ 
滑 阀 调节 法 经 


50%~100%。 








滑 阀 安装 在 气 饶 排 气 侧 两 内 孔 交 接 处 。 借 油 压 活塞 失 


左右 移动 。 
滑 阀 背部 紧 靠 进 气 端 固定 部 分 时 ， 


脱离 固定 部 分 ， 使 齿 间 容积 的 一 段 继 续 与 进 气 孔 口 相通 ， 


же =. 
Е о 


1, 3; 





压缩 


5.5 














EE 实现 无 级 调节 ， 


达 100% 的 排 气 


但 结构 复 














量 。 调 市 
减 小 了 螺杆 工作 长 度 ， 降 低 了 排 


杂 。 调 节 范 而 








E 动 使 滑 阀 沿 与 气 饶 


时 ， 


机 启动 时 ， 滑 阀 应 处 于 最 小 排 气 量 位 置 ， 减 小 启动 力矩 。 
螺杆 式 压 缩 机 型 号 选择 
螺杆 式 压缩 机 结构 代号 月 


2 
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线 相 平行 的 方向 


滑 阀 移 向 排 气 端 ， 背 部 便 





H LG 表示 。 一 些 螺杆 式 压 缩 机 的 性 能 参数 见 表 1- 
















































































Ж 1-161 螺杆 式 压 缩 机 性 能 参数 
类 型 产品 型 号 压缩 介质 容积 流量 进 气 压力 排 气压 力 排 气 温度 轴 功 率 
К / (та? / тіп) /МРа /MPa ТАЕ /kW 
LGFD-3. 6/7-X 空气 3.6 常 压 0.7 <40 <22 
LGFD-7/7-X ZA 7 常 压 0.7 <40 <45 
е 
> |LGFD-12/7-X 空气 12 ЖЕ 0.7 <40 <75 
油 LGFD-9. 8/13-X 空气 9.8 ЖЕ 1. 3 <40 <90 
式 LGD-17/10-X 空气 17 常 压 1.0 <40 132 
LGD-20/8-X 空气 20 常 压 0.8 <40 < 132 
LGFD-40/8-X 空气 40 常 压 0. 8 <40 <280 
LGW-40/7-X Ш 空气 40 常 压 0.7 <40 260 
LGW-60/2. 5-X 空气 60 常 压 0. 25 <45 250 
s: LGWD-20/7-X 空气 20.1 常 压 0.7 <40 120 
油 LGWD-35/7-X 空气 34. 85 常 压 0.7 <40 197 
ж LGW-80/7-X ZAAT 80 常 压 0.7 520 
LGW-100/7-X 室 气 .氮气 100 常 压 0.7 657 
LGW-100/8-X 空气 .氮气 100 常 压 0. 8 700 
LGII YF12-7/7-D 空气 7. 14 常 压 0.7 <115 <50 
£ LGII YF12-9/7-D 空气 9. 48 常 压 0.7 <120 <73 
动 
R LGFYD-10/7-X П 空气 10 常 压 0.7 80 73 
LGFYD-20/7-X 空气 20 常 压 0.7 80 175 
LG-12/7 各 种 气体 0.7 一 250 0. 1 一 31.4 
Hl LG-22/7 各 种 气体 0.7 一 250 0. 1 一 31.4 
定 LGFD-3. 2/7 空气 3. 2 0.7 22 
式 LG16-6/7 空气 6 常 压 0.7 <120 <40 
LG63C-385/1. 9 煤气 385 0. 04 0. 19 900 











1.3.5.6 螺杆 式 压缩 机 数据 


螺杆 式 压缩 机 各 项 参 











数 确定 好 后 ， 要 填 














写 螺杆 式 压 缩 机 数据 表 。 表 1-162 是 螺杆 式 压 缩 机 数据 。 
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Ж 1-162 螺杆 式 压 缩 机 数据 






















































































































































































































































































































































































































































































E $ 同 杆 式 压缩 机 数据 表 Í 修改 ， 
ы 第 Ж жоол 
注 : 〇 由 买方 填写 制造 厂 填 写 会 双方 共同 填写 
设备 名 称 : 台数 : 
压缩 机 制造 厂 : 压缩 机 型 号 : 
ARERI 
ОЖ 4; Wi £H y OE 722 / A| 分 子 量 正 常 额 ЖЕ 其 他 条 件 备注 
3 
1 x 
о 
6 
7 
8 
9 
2 | O 〇 质量 流量 (O 〇 干 , 〇 湿 ) / (kg/h) 
3 | 〇 体积 流量 (0. 1013MPa, 0C) /(mš/h) 
4 | O 〇 进口 压力 /MPa 
5 | OWE /*С 
6 | 〇 相对 湿度 % 
7 绝热 指数 Cy/Cv (Ki 或 Kwyy) 
8 压缩 系数 (Z1 或 Дум) 
9 йа СО, О) /(mš/h) 
0 |ОҢПЖЛ /MPa 
1 温度 С 
2 ЧН С, /СуСК sk Ky) 
13 | 口 压缩 系数 (2Z, 或 Хун) 
4 性 能 曲线 号 
5 轴 功 率 (包括 全 部 损失 ) /EW 
16 压缩 比 
7 容积 效率 % 
8 转速 /(r/min) 
9 消声器 压 降 /MPa 
20 
21 | 操作 方式 〇 连续 〇 间断 
22 | 驱动 方式 〇 电机 ,文件 号 O 〇 汽轮机 ,文件 号 : 
23 | 流量 调节 方式 О 〇 进口 节 流 OŠ 〇 变 转速 O 〇 
24 | 流量 调节 范围 O 
25 | 流量 调节 执行 方式 〇 手动 ОВ O 
26 | 隔 声 措 施 〇 消声器 О уч ++ ОЖ 噪声 值 CdB) 
27 | 信号 源 〇 电信 号 : (mA) 〇 气 信 号 : (MPa) 〇 其 他 : 
〇 安装 环境 、 公 用 物料 及 能 量 条 件 
28 环 安装 位 置 〇 室内 Ож O 环境 温度 CCJ 
29 境 异常 条 件 O 〇 O 湿 热带 Og О 环境 湿度 % 
30 危险 区 域 划 分 〇 介质 分 级 分 组 : 〇 危险 区 类 别 : 大 气压 (kPa) 
31 | 淮 进 水 温度 CC) | 允许 温 升 CC ) 
32 | 却 | 进 水 压力 [MPa] | 最 大 压 降 (МРа) 
зз | 水 | 污垢 系数 (m? + K)/W 
34 | 仪表 空气 : EJ: [MPa(CG)] 正 常 露点 : CC) 
35 | y 低压 电源 (V) Ph (Hz) 高 压 电 源 (У) (Hz) 
36 ”| 应 急电 源 (V) Ph (Hz) 直流 电源 (V) 
37 | 最 高 压力 | ”正常 压力 ”| 最 低压 力 | 单位 ”| 最 高 温度 | 正常 温度 | 最 低温 度 | 单位 
38 次 驱动 机 用 [MPa] СС) 
39 加 热 上 [MPa] СС) 









































293 













































































































































































































































































































































































































































































续 表 
ее I 项 目 号 : 
Р 位 螺杆 式 压缩 机 数据 表 文件 号 修改 ; 
ва 第 页 共 ”页 
人 结构 特点 

40 转 H 4 E 25 4 DE (r/min) 92 11 型 式 独立 
41 速 Bk 前 转速 = = (r/min) 93 | IA. ПЁ; 整体 HA 
42 转子 最 高 周 速 (额定 转速 时 ) (m/s) 94 | | 材料 
43 横向 临界 转速 (一 阶 ) (r/min) 95 型 式 /间距 / 
44 临 横向 临界 转速 (二 阶 ) (r/min) 96 制造 厂 
45 | 界 | 横向 临界 转速 (三 阶 ) (r/min) 97 轴 基体 材料 
46 | 转 | 扭转 临界 转速 (一 阶 ) (т/таїп) 98 |ж | 瓦 块 数 /材料 
47 | Ж | 扭转 临界 转速 (二 阶 ) (r/min) 99 ГҮҮ; (kPa) 
48 扭转 临界 转速 (三 阶 ) (r/min) 00 型 式 
49 转向 (从 驱动 机 侧 看 ) CW CCW| 101 制造 厂 
50 振动 允许 值 ( 峰 - 峰 ) (um) 102 H: {ЖЫ E 
51 剖 分 型 式 水 平 Оз А) 103 | | 瓦 块 数 
52 剖 分 处 密封 104 | 轴 | 单位 载荷 (kPa) 
53 材料 105 | * 润滑 方式 
54 壁 厚 (mm) 06 推力 盘 型 式 
55 其 中 腐蚀 裕 度 (mm) 107 材料 
56 | 机 | 最 高 工作 压力 (MPa) 08 〇 探测 器 型 式 
57 | | 最 高 设计 压力 (MPa) 09 〇 制造 厂 
58 а R ENE (MPa) 110 〇 用 于 径 向 轴承 的 数量 
59 水 压 试验 压力 (MPa) 1 тт 〇 用 于 推力 轴承 的 数量 
60 最 高 工作 温度 Ж Өр 112 | 承 〇 监测 器 型 式 
61 最 低 工 作 温度 СО» 3 |н 制造 厂 
62 是 否 喷 液 OE OR 4 度 量程 СС) 
63 液体 名 称 115 9 报警 设 定 值 СОЎ 
64 型 式 6| ` 停车 设 定 值 CC) 
65 直径 7 О ЖЕҢ] (5) 
66 齿 数 ( 阳 转 子 / 阴 转子 ) (mm) / 118 〇 安装 位 置 
67 制造 方法 19 Е: 
68 | | 材料 120 〇 探测 器 型 式 
69 | f | 长 径 比 (L/D) 21 制造 厂 
70 转子 间 间 际 (mm) 22 〇 每 个 轴承 安装 数量 
71 冷却 内 部 冷却 口 否 | 123 m O 〇 监测 器 型 式 
72 24 | 振 〇 制造 厂 
73 25 | 动 量程 (ита) 
ИРЕГЕ Om: 〇 圆锥 | 126 Е 报警 设 定 值 (ит) 
75 | 及 | 轴 硬 度 от | ЖЕШ (ит) 
76 | HH | 轴 材 料 128 ОЛЕН (s) 
77 | Š | 轴 套 材料 ( 〇 轴 密 封 处 ) 29 О 
78 轴 封 型 式 | 〇 机 械 密封 OXA ОТЖ 〇 填料 30 注 
79 〇 密封 系统 型 式 31 〇 探测 器 型 式 
80 轴 封 稳定 压力 (MPa) 132 制造 厂 
81 特殊 操作 条 件 133 安装 数量 
82 〇 缓冲 气 名 称 34 | 轴 | 〇 监测 器 型 式 
83 m 缓冲 气流 量 (m3/h) 35 | 位 制造 厂 
84 H 缓冲 气压 力 (MPa) 136 | # 量程 (ита) 
85 接触 型 密封 的 附加 没 备 37 | 监 报警 设 定 值 (иш) 
86 负 压 密封 的 加 压气 体 138 | 测 停车 设 定 值 (иш) 
87 内 漏 油 保证 值 (1/4) 139 O Н] (5) 
88 40 〇 安装 位 置 
89 注 : 141 注 
90 -| ë BÉ ñr J: JJ (MPa) 142 | 
91 他 43 他 
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续 表 
БЕ м 项 目 号 : 
单 ”位 w ша 文件 号 修改 : 
=: 第 页 1 页 
人 结构 特点 ( 续 ) 
44 | 主 名 称 数量 型 式 规格 压力 等 级 密封 面 | 方位 备注 
145 | 管 进口 
46 出 口 
47 润滑 油 进 
48 润滑 油 出 
49 密封 油 进 
50 密封 油 出 
51 机 学 放 净 
152 喷 液 
153 № 放空 口 
154 | 管 冷却 水 进 
55 冷却 水 出 
56 测 压 
57 测 温 
158 轴承 箱 吹 扫 
159 轴承 与 密封 间 吹 j 
160 密封 与 气体 间 吹 
161 
62 | 〇 管 口 法 兰 标准 : 
163 | jJ 管 路 允许 的 力 进 出 
64 | 和 和 力矩 H (kN) HIE (kN : m) Л N) ЛЖ (ЕМҸ: т) 
165 | 力 Ah 
166 | Ж EH 
67 水 平 90 Ж 
168 | q 
169 | 路 
70 | 振 
171 | ® 
辅助 设备 及 辅 件 
172 安装 位 置 驱动 机 -齿轮 箱 | 齿轮 箱 -压缩 机 安装 位 置 了 驱动 机 -齿轮 箱 | 齿轮 箱 - 压 缩 机 
173 联 〇 型 式 加 长 段 长 mm 
74 | 轴 型 号 Оф" E JJ sÇ 
175 | ft | 口 最 大 连续 转 矩 (CN + m) 〇 润滑 方式 
76 〇 制造 厂 安装 方式 
77 〇 分 开 底座 〇 共用 底座 ， 装 设 ; 〇 压缩 机 〇 驱动 机 Он 
178 | 底 | 〇 集 液 模 Ој Er 〇 调 水 平 垫 块 O 
79 | Om 齿轮 材料 
180 | g | ORDE 箱 体 材料 
181 | 箱 速 比 润滑 方式 
82 允许 传递 功率 (kW) 
183 | 同 О 齿轮 材料 
84 | 步 | 〇 制造 厂 箱 体 材料 
85 | W 速 比 润滑 方式 
186 | Ë 允许 传递 功率 (kW) 
87 过 滤器 : 
88 
189 冷却 器 
190 | 其 
91 | 他 | 分 离 器 
92 
193 
194 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































续 表 
w Р 项 目 号 
M 位 螺杆 式 压缩 机 数据 表 文件 号 修改 ， 
位 号 : 第 页 Jt: 页 
仪表 
195 用 途 就 地 就 地 盘 | 控制 室 ‖ 220 11% 就 地 | 就 地 盘 | 控 制 室 
196 压缩 机 进出 221 (ЖЖ 
197 压缩 机 密封 气 222 气体 出 
198 润滑 油 总 管 223 冷却 水 进出 
199 密封 油 总 管 224 油箱 油 温 
200 调节 油 总 管 225 润滑 油 冷 却 器 出 口 
201 润滑 油 过 滤器 压 差 226 密封 油 冷却 器 出 
202 密封 油 过 滤器 压 差 227 | 密封 油 回 3 
203 调节 油 过 滤器 压 差 228 г 径 向 轴承 
204 | 表 参 比 气压 力 229 | 计 径 向 轴承 回 油 
205 各 油泵 出 口 230 准 力 轴承 
206 密封 室 压 231 HE JJ Bl zÉ Е 
207 平衡 管线 232 їй 
208 233 齿轮 箱 轴 承 回 油 
209 234 关 轴 器 回 油 
210 235 
211 236 
212 237 
213 各 气 液 分 离 器 238 压缩 机 各 轴承 回 油 
214 润滑 油箱 239 Ж 各 密封 油 回 油 
215 | 液 | 密封 油箱 240 | 流 | 联 办 器 回 油 
216 | 位 OM E 21 u 油 冷 却 器 水 出 
217 | H | 密封 油 高 位 村 242 | 指 
218 密封 油 收集 器 243 | 示 | 轴 位 移 指示 
219 244 轴 振 动 指示 
报警 及 联 锁 停车 
245 | 8 єч E 259 И = ni T 
T Ж wem B R E | o ROH [И БЕНИ ë 
а 警 | 车 | 警 | 车 | 警 | 车 警 | 车 | 警 | 车 | 警 | 车 
247 进 气压 力 低 261 段 间 分 离 器 液 位 高 
248 进 气压 力 高 262 密封 油 -气压 差 低 
249 进 气温 度 高 263 润滑 油箱 油 位 低 
250 К ЕЛ 264 密封 油箱 油 位 低 
251 E 气 压力 高 265 高 位 油箱 油 位 低 
252 E 气 温度 高 266 润滑 油 总 管 压 力 低 
253 平衡 鼓 压 差 高 267 密封 油 总 管 压力 低 
254 轴 向 位 移 大 268 调 速 油 总 管 压 力 低 
255 转子 振动 大 269 油 过 滤器 压 差 高 
256 径 向 轴承 温度 高 270 油 冷 却 器 出 口 油 温 高 
257 推力 轴承 温度 高 271 
258 272 
〇 车 间 检 验 与 试验 
273 项 目 要 求 | 见证 | 观察 | 284 项 目 要 求 | 见证 | 观察 
274 液压 试验 О О О 285 扭 振 测 量 О О О 
275 机 械 运 转 试验 O O O 286 齿轮 箱 试 验 O O O 
276 轴 端 密封 检查 О O O 287 ARRE О О О 
277 备用 转子 机 械 运转 试验 O О О 288 车 间 检 查 O Q O 
278 性 能 试验 O O O 289 噪声 测量 O O О 
279 整 机 试验 О О O 290 O O O 
280 全 载荷 /全 速 / 全 压 试验 О О O 291 O © О 
281 ЗУ а JE 181 1 #r O O O 292 O 6; O 
282 O @ O 293 
283 294 
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单位 и Еб 修改 ， 
润滑 油 、 密 封 油 、 控 制 油 系统 
295 供 油 对 象 压缩 机 轴承 | 压缩 机 密封 处 | 压缩 机 控制 | 驱动 机 轴承 | 驱动 机 调 速 | 齿轮 箱 | 联 轴 器 
296 | 供 | 流量 (L/min) 
297 | 油 | 压力 (MPa) 
298 Эё # Е {Н (MPa) 
299 | 油 牌 号 : 动力 黏度 (Pa。s) 首 次 充 油 量 : (m?) 
300 |. 型 式 型 号 流量 (m3/h)| 排 压 (MPa)| 了 驱 动机 | 功率 (kW) | ”驱动 机 型 号 
301 油 主 油泵 
302 |“ 辅助 油泵 
303 型 式 配置 管子 材料 | 壳 体 材料 | 设计 压力 管 /党 (MPa) | 换 热 面积 (m?) 
304 油 冷 却 髓 
305 型 式 配置 过 滤 精 度 | 壳 体 材料 设计 压力 (MPa) 切换 压 差 (MPa) 
306 | 容 | 油 过 滤器 
зот | f# 型 式 容积 (m3) | 壳 体 材料 设计 压力 (MPa) 
308 ЇН 27 ИЕ йт 
309 总 容积 Cm) 工作 容积 (m5) МЖ 加 热 方式 
310 油箱 
311 | 高 总 容积 (ms? ) 设计 压力 (MPa) 材料 
312 | 位 | 润滑 油 
313 | Ж | 密封 油 
314 | 收 公称 容积 (I) 设计 压力 (MPa) 材料 操作 方式 
315 | 集 | 低压 密封 油 
316 | 带 | 高 压 密封 油 
317 脱 气 模 最 大 容积 (ms ) HES ji Сп /h) 材料 加 热 方式 
318 
319 | 备注 
公用 物料 及 能 量 总 消耗 
320 | 冷却 水 (mš/h) 仪表 空气 (më/h) 
321 | Жї (kg/h) 驱动 机 : 加 热 器 : KHA ZA, 氮气 (mš/h) 
322 | 电 驱动 机 : 辅助 设备 加 热 器 : (kW) 
323 | 备注 : 
OMi Ht (kg) 
324 | 压缩 机 驱动 机 润滑 油 站 齿轮 箱 
325 | 压缩 机 转子 驱动 机 转子 密封 油 站 齿轮 箱 转子 
326 | 压缩 机 上 机 壳 底座 高 位 油箱 最 大 维修 件 
327 | 机 组 总 质量 总 运输 质量 
328 | 备注 : 
空间 要 求 (m) 
329 长 宽 高 备注 
330 | 整 机 
331 | 润滑 油 站 
332 | 密封 油 站 
333 | 高 位 油箱 
334 | 备注 : 
O 主要 供 货 范围 

335 | O 〇 压缩 机 〇 就 地 仪表 〇 进口 过 滤器 O 〇 地 脚 螺 栓 及 螺母 热 片 
336 | ОЛ 〇 就 地 仪表 盘 〇 后 冷却 器 及 分 离 器 〇 配对 法 兰 及 螺栓 螺母 热 片 
337 | ОЖАЙ 〇 控制 室 仪 表盘 Omz 〇 专用 工具 
338 | 〇 底座 〇 振动 监测 系统 O 〇 消声器 〇 备用 转子 
339 | 〇 调 速 及 控制 系统 〇 轴 位 移 监测 系统 ОҢ йй Бф" wa 〇 开车 备件 ( 附 清单 ) 
340 | O 〇 温度 监测 系统 O 〇 两 年 操作 备件 ( 附 清单 ) 
341 
342 
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1.3.6 压缩 机 噪声 控制 
1.3.6.1 压缩 机 噪声 
由 各 种 频率 和 不 同 强度 声 音 组 成 的 压缩 机 噪声 可 分 为 空气 动力 性 和 机 械 性 两 类 。 

(1) 空气 动力 性 噪声 

空气 动力 性 噪声 是 空气 在 流动 过 程 中 产生 涡流 、 冲 击 或 者 压力 突变 引起 气体 扰动 产生 的 。 
一 般 空 气动 力 性 噪声 频率 比较 高 ， 特 别 刺 耳 难 受 。 

(2) 机 械 性 噪声 

机 械 性 噪声 是 由 于 压缩 机 构件 振动 而 产生 的 ， 如 在 撞击 、 摩 擦 、 压 力 脉动 和 交 变 应 力作 用 
下 ， 机 壳 、 管 壁 、 轴 承 、 齿 轮 和 运动 机 构 等 都 会 发 生 振 动 ， 直 接 或 间接 向 周围 环境 辐射 出 品 
声 。 机 器 速度 越 高 ， 撞 击 越 大 ， 摩 擦 越剧 烈 ， 噪 声 也 就 越 大 。 

根据 测试 : 在 施工 中 ， 距 离 声 源 10m 处 ， 压 缩 机 噪声 为 82 一 98dB， 平 均 为 90dB;， 距离 声 
源 30m 处 ， 压 缩 机 噪声 为 73 一 86dB， 平 均 为 78dB。 机 械 加 工 动力 用 空气 压缩 机 噪声 为 85 一 
100dB; 产品 试验 用 油泵 噪声 为 97 一 103dB。 
1.3.6.2 噪声 允许 标准 和 控制 措施 

(1) 噪声 允许 标准 

工业 噪声 允许 标准 见 表 1-163. 


















































表 1-163 ”工业 噪声 允许 标准 参照 
每 个 工作 日 接触 噪声 时 间 /h 新 建 , 扩 建 、 改 建 企业 允许 噪声 级 /dB 现 有 企业 暂时 达 不 到 标准 时 ,允许 噪声 级 /dB 
8 85 90 
4 88 93 
2 91 96 
1 94 99 











最 高 不 得 超过 110dB 


(2) 控制 措施 

防治 和 控制 噪声 首先 是 控制 振动 。 可 以 采取 的 措施 有 : 合理 地 设计 机 器 零 部 件 ， 提 高 机 器 
制造 精度 ， 提 高 动 质量 平衡 ， 设 置 缓冲 装置 等 。 其 次 是 控制 噪声 传播 。 当 噪声 源 噪 声 不 能 降低 
到 允许 值 以 下 时 ， 必 须 在 噪声 传播 途径 中 设置 障碍 ,使 声 能 在 传播 过 程 中 被 反射 回去 或 进行 衰 
减 。 主 要 有 以 下 措施 。 

Ф RE 利用 吸 声 材料 或 吸 声 结构 来 吸收 声 能 。 和 常用 的 吸 声 材料 与 结构 有 以 下 四 种 。 

а. 多 和 孔 吸 收 材 料 ” 常 用 多 和 孔 吸收 材料 有 棉 、 毛 、 麻 等 纤维 和 玻璃 棉 、 矿 渣 棉 、 泡 沫 塑 
料 等 材料 。 多 孔 材 料 吸 声 特性 与 材料 厚度 、 容 量 、 纤 维 粗 细 有 关 。 常 用 吸收 材料 的 吸 声 系 
数 见 表 1-164。 

b. Wik GERR) 吸 声 结构 ”声波 作用 于 板 上 ， 引 起 板 弯 曲 振动 ， 吸收 一 定 的 入 射 声 能 。 
这 种 结构 多 用 于 吸收 低频 声 。 

с. 微 穿孔 板 吸 声 结构 ” 微 穿 孔 板 吸 声 结构 共振 吸 声 ， 穿 孔 直 径 在 Imm 以 下 。 此 结构 吸 声 
系数 和 频率 可 以 根据 穿孔 直径 、 穿 孔 率 和 后 腔 尺寸 来 计算 。 微 穿孔 板 可 用 金属 板材 制 成 ， 可 用 
于 有 火焰 、 有 水 汽 或 腐蚀 气体 的 环境 。 

d. 空间 吸 声 体 由 多 孔 吸 收 材料 或 微 穿孔 板 吸 声 结构 制 成 各 种 形状 的 甚 挂 体 ， 从 各 方面 
吸收 声音 ， 吸 声效 率 可 以 大 大 提高 。 



















































































299 



































Ж 1-164 常用 吸收 材料 的 吸 声 系数 
厚度 密度 各 频率 下 的 吸 声 系 数 /Hz 
材料 名 称 kamana 

/mm |/(kg/m’) 125 250 500 1000 2000 4000 
25 15 0.02 0 0. 22 . 59 0.94 0.94 
超 细 玻 璃 棉 50 1 0. 05 0 0. 72 0.97 0.90 0.98 
100 1 0.11 5 0. 88 0. 83 0.93 0.97 
HJ) Bë НЕД С 40 100 0.08 0.21 55 0.93 0.99 0.95 
表面 硬 皮层 ) 80 100 0. 25 „ББ 0. 80 0.92 0.98 .9 
矿渣 棉 60 240 0.25 0.55 0. 78 0.75 0.87 0.91 
聚氨酯 泡沫 塑料 40 45 0. 10 0. 19 0. 36 0. 70 0.75 0. 80 
Т. 3 65 50 370 0.11 0. 30 0. 50 0. 50 0.50 0.52 
膨胀 珍珠 岩 板 100 360 0.36 0.39 0.44 0.50 0.55 0.55 
H EEI 20 190 0.09 0.14 0.21 0.25 0.37 0.40 
木 丝 板 20 0.15 0.15 0.16 0.34 0.38 0.52 


O 隅 声 用 密度 大 特性 阻抗 
限制 在 声 源 附近 ， 减 少 声 能 
将 整个 机 器 罩 起 来 ， 可 以 降低 噪声 


Ja її, 














高 的 材料 将 部 分 声波 反射 回去 ， 如 月 
向 外 辐射 。 这 是 有 效 降 低空 气 中 传播 噪声 的 措施 。 
20dB 以 上 。 为 了 防止 共振 ， 要 在 赣 子 上 涂 上 阻尼 材 


























日 隔 声 单 或 隔 


声 间 将 噪声 


利用 钢板 制 成 隔 





料 ， 阻 尼 涂 层 要 大 于 钢板 厚度 。 为 降低 常 内 混 响 ， 提 高 隔 声 效果 ， 单 内 用 吸 声 材 料 做 成 吸 声 


层 。 常 用 的 吸 声 材料 有 50mm 




















厚 超 细 玻璃 棉 、 


泡沫 塑料 及 矿渣 棉 。 
























































OWE ” 消 声 是 利用 消声器 来 降低 气流 噪声 传播 。 消 声 器 通常 用 在 气流 噪声 方面 。 安 装 
在 管道 中 或 进 排 气 口上 能 让 气流 通过 ， 有 一 定 降 噪 效果 。 常 用 消声器 有 阻 性 消声器 ( 见 图 1- 
105)、 抗 性 消声器 LA| 1-106) 、 抗 阻 复合 消声器 LA 1-107)。 在 排 气 噪声 控制 中 广泛 应 
用 小 孔 消声器 和 多 了 和 孔 消声器 。 各 类 型 消声器 特点 和 用 途 见 表 1-165 。 

(а) 管 式 阻 性 消声器 (d) 片 式 阻 性 消声器 
CO) 蜂 帘 状 阻 性 消声器 килы 
= o 
LITT 
== | 
(с) 声 流 式 阻 性 消声器 г) 弯 管 阻 性 消声器 
迷宫 式 阻 性 消声器 
图 1-105 阻 性 消声器 
© 人 体 保 护 ” 采 用 带 控 装置 或 建造 屏蔽 室 ， 也 可 利用 耳 寨 、 耳 哩 或 帽 盔 等 器 具 实 行人 体 保护 。 
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o о гл гоа 
= S 5, S == =j 1+1 
L m. 
Ei L Т 
=н sa == а i 
(a) 扩张 式 消声器 = 
O 干涉 消声器 
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(с) 共振 腔 消 






































(d) 微 穿孔 板 消声器 


图 1-106 抗 性 消声器 





穿孔 钢板 
Ду 














ДА 





吸 声 材料 


=j = = 











(а) 阻 性 -扩张 式 复合 型 消声器 (b) 阻 性 -共振 腔 复 合 型 消声器 
图 1-107 抗 阻 复 合 消声器 
表 1-165 各 类 型 消声器 特点 和 用 途 






























































略 小 


类 型 | 型 式 | 主要 特点 | шшен o 
1. 管 式 阻 性 消 声 有 良好 中 高 频 消 声 性 能 ,阻力 小 | ， 高压 小 流量 风机 
m 2. 片 式 阻 性 消声器 消 声 性 能 同 1 ,阻力 比 1 稍 大 低压 大 流量 风机 
үч 3. 蜂 窝 状 阻 性 消 声 消 声 性 能 同 1, 阻 力 比 1 稍 大 低压 大 流量 风机 
消 4. 折 板式 阻 性 消 声 性 能 较 1.2.3 强 , 但 阻力 大 鼓风机 
5. 声 流 式 阻 性 消 声 消 声 性 能 较 1,2,3 强 , 阻 力 较 4 | ЖАЙ 
器 


6. 弯 管 阻 性 消 声 高 频 消 声 性 能 好 管 路 系统 
7. 迷 宣 式 阻 性 消声器 低 中 频 消 声 性 能 较 好 ,阻力 大 气流 速度 低 的 管 路 
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型 型 式 主 要 特 点 适 应 范 [FE 
1. 扩 张 式 消声器 低 中 频 消 声 性 能 好 ,阻力 大 柴油 机 ,压缩 机 
m 2. 内 接管 扩张 式 消声器 低 中 频 消 声 频带 较 1 更 宽 些 ( 频 | ”柴油 机 ,压缩 机 
带 ) 
性 3. 共 振 腔 消声器 消 声 频带 窗 , 对 低频 峰值 噪声 消 | ”多 与 阻 性 消声器 组 合 使 
9 声效 果 较 好 
ж 4. 微 穿孔 板 消声器 消 声 频带 较 共鸣 消声器 宽 , 阻 损 卫生 空调 系统 ,以 及 有 蒸汽 介质 的 
小 , 耐 高 温 ,不 怕 水 蔡 气 和 油 雾 ,成 | 管道 中 ,特别 适用 于 流速 较 高 的 场合 
本 较 高 
抗 型 1. 阻 性 -扩张 式 复合 型 消声器 消 声 频带 宽 要 求 消 声 频 带宽 的 管 路 系统 进 排 气 
阻 消 E 
声 2. 阻 性 -共振 腔 复 合 型 消声器 消 声 频 带宽 ,低频 消 声 性 能 有 要 求 消 声 频 带宽 的 管 路 系统 进 排 气 
改善 E 
其 | 用 节 流 原理 降 压 并 获得 消 声 | 
降 压 扩容 消声器 pa AUA ыу. 
э = X 献 
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第 2 章 ” 非 均 相 分 离 


2.1 概 述 


一 般 认为 ， 混 合 物 包括 均 相 混合 物 和 非 均 相 混 合 物 。 工 业 上 非 均 相 分 离 主要 指 分 散在 流体 
中 的 固体 颗粒 从 流体 中 分 离 出 来 的 过 程 ， 非 均 相 混合 物 的 分 离 主要 是 非 传 递 分离 过 程 。 可 分 为 
液 固 与 气 固 分 离 两 部 分 。 

非 均 相 分 离 技 术 是 洁净 能 源 、“ 三 废 ”治理 、 水 的 再 生 、 资 源 开 发 和 循环 利用 以 及 传统 工 
业 、 高 技术 产业 中 不 可 或 缺 的 科学 技术 。 本 章 结合 该 技术 在 各 个 领域 的 应 用 和 要 求 ， 从 非 均 相 
分 离 基 础 理论 的 应 用 、 非 均 相 分 离 设 备 及 发 展 、 过 滤 介 质 的 选择 及 开发 、 强 化 非 均 相 分 离 过 程 
的 技术 、 非 均 相 分 离 工艺 集成 技术 研究 等 多 个 方面 阐述 了 非 均 相 分离 技 术 、 发 展 与 趋势 。 

非 均 相 混合 物 实 际 上 是 分 散 相 为 颗粒 与 连续 相 的 混合 物 ， 广 义 地 讲 ， 颗 粒 有 气泡 、 液 滴 和 
固体 颗粒 ， 在 此 主要 是 指 : 液 - 固 和 和 气 - 固 两 类 混合 物 。 液 - 固 混合 物 其 连续 相 为 液体 ， 分 散 相 为 
固体 ， 气 固 相 混合 物 其 连续 相 为 气体 ， 分 散 相 为 固 相 。 在 生产 和 处 理 过 程 中 ， 混 合 物 是 多 种 多 
样 的 ， 每 一 种 混合 物 的 性 质 也 会 因 来 源 或 原料 种 类 、 操 作 条 件 的 变化 而 变化 ， 它 反映 了 混合 
的 多 样 性 和 复杂 性 。 
非 均 相 混合 物 的 性 质 主要 指 液 回 、 气 固 两 相 的 物理 性 质 、 化 学 性 质 及 其 他 性 质 。 不 同 特性 
非 均 相 混合 物 的 分 离 ， 往 往 需要 用 不 同 的 分 离 方 法 和 条 件 ， 因 此 在 选择 分 离 方法 前 ， 首 先 必 须 
了 解 其 来 源 、 种 类 和 组 分 。 

2.1.1 MASBOU 
工业 上 常用 液 固 分 离 过 程 有 两 大 类 : 一 类 
体 与 固 粒 间 的 密度 差 实现 分 离 ， 另 一 类 是 





























































































































是 沉降 ， 依 靠 机 械 力 如 重力 和 离心 惯性 力 等 ， 利 用 液 
过 滤 ， 依 靠 某 种 捕 集 物料 对 固体 颗粒 的 拦截 与 碰撞 等 





















































实现 分 离 。 

(1) 沉降 

重力 沉降 是 借助 重力 对 分 离 液 体 中 的 固体 颗粒 的 作用 ， 设 备 简单 ， аера 
П РЕ, З КНС, ELERT, пр ИЕ ЖЕЛ sk Ж ， 使 固 
体 颗 粒 聚 团 沉 降 。 





离心 沉降 是 在 离心 力 场 下 进行 固体 颗粒 沉降 分 离 的 过 程 。 此 时 ， 固 体 颗粒 可 受到 比重 力 大 
十 几 倍 到 成 百倍 甚至 到 万 倍 的 离心 惯性 力作 用 ， 因 而 对 那些 在 重力 场 中 不 能 有 效 分 离 的 微粒 和 
乳 浊 液 显得 十 分 有 效 ， 它 有 旋 流 器 和 离心 机 两 大 类 。 

旋 流 器 无 转动 部 件 ， 依 靠 液 固 混合 物 从 切 向 导 人 而 产生 旋 流 运动 。 它 可 以 产生 几 百 倍 于 重 
力 的 离心 惯性 力作 用 于 颗粒 上 ， 人 性 能 稳定 而 且 价 廉 可 靠 ， 所 以 广泛 应 用 于 分 离 与 分 级 中 ,在 液 
固 分 离 中 主要 用 于 增 浓 操作 。 

沉降 离心 机 是 由 高 速 旋 转 的 转 鼓 带动 悬浮 液 在 鼓 内 旋转 ， 由 于 在 旋 流 中 无 显著 的 流体 间 剪 
切 作 用 以 及 施加 于 颗粒 上 的 作用 力 可 几 千 倍 甚至 到 万 倍 于 重力 ， 故 对 颗粒 的 分 离 有 显著 的 效 
率 ， 但 造价 及 运行 费用 较 高 。 

(2) 过 滤 
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过 滤 过 程 又 可 分 为 滤 饼 过 滤 与 深层 过 滤 两 种 。 
滤 饼 过 滤 有 一 个 形成 过 程 ， 开 始 时 主要 起 作用 的 是 过 滤 介 质 的 筛 滤 拦 截 作用 ;随即 由 于 架 
桥 、 团 聚 、 碰 撞 、 拦 截 等 作用 ， 在 过 滤 介 质 表 面 慢 慢 形 成 一 薄 层 滤 饼 ， 此 层 滤 饼 逐渐 增 厚 ， 成 
为 过 滤 作 用 的 主要 承担 者 ， 决 定 了 过 滤 精 度 与 压 降 ， 而 过 滤 介 质 只 起 支撑 与 形成 滤 饼 的 作用 
滤 饼 过 滤 的 方式 根据 推动 液体 穿 过 过 滤 介 质 的 方式 ， 又 可 分 为 : 真空 、 加 压 和 离心 过 滤 三 种 。 
对 于 可 压缩 滤 饼 的 脱 液 操 作 ， 可 用 液 力 挤 压 或 机 械 挤 压 的 方法 来 提高 脱水 效果 ， 称 为 压榨 
操作 。 

在 传统 的 滤 饼 过 滤 操 作 中 ， 液 体 与 固体 颗粒 都 垂直 于 过 滤 介 质 而 运动 ， 滤 饼 不 断 增 厚 ， 使 
能 耗 增加 ; 现代 发 展 了 一 种 动态 过 滤 技 术 ， 用 机 械 的 、 水 力 的 或 电场 等 方法 限制 滤 饼 的 增 厚 ， 
只 保持 薄 层 滤 饼 ， 所 以 可 保持 高 过 滤 速 率 。 

深层 过 滤 是 利用 堆积 成 一 定 厚 度 的 颗粒 物料 床 层 或 某 种 多 孔 介 质 〈 滤 芯 ) 的 内 部 孔隙 来 捕 
集 液体 中 所 含 的 固体 颗粒 ， 主 要 适用 于 液体 中 微粒 含量 相当 低 〈 约 小 于 0.1%) 的 悬浮 液 ， 前 
者 如 砂 滤 器 ， 后 者 如 滤芯 式 过 滤器 。 

(3) 过 滤 介 质 

过 滤 过 程 中 ， 将 分 散 相 的 粒子 沉积 于 介质 表面 或 内 部 ， 而 与 连续 相 分 离 的 多 孔 材 质 统 称 为 
过 滤 介 质 。 过 滤 介 质 是 影响 分 离 质 量 的 关键 ， 其 种 类 繁多 ， 范 围 从 沙 〈 颗 粒 ) 层 到 滤 布 ， 从 数 
十 微米 孔 的 金属 板 到 微米 孔 的 薄膜 等 ， 可 分 为 织造 和 非 织造 过 滤 介 质 、 金 属 过 滤 介 质 、 陶 瓷 过 
滤 介 质 、 松 散 性 过 滤 介 质 、 选 择 性 过 滤 介 质 等 几 大 类 。 
随 着 科学 技术 和 工业 生产 的 不 断 发 展 ， 对 过 滤 介 质 的 要 求 越 来 越 高 ， 要 求 过 滤 介 质 不 仅 具 
有 机 械 截流 作用 ， 同 时 还 要 具有 其 他 功能 ， 如 带电 和 荷 吸附 作用 、 含 活性 炭 有 吸附 脱色 作用 、 含 
催化 剂 起 到 催化 反应 作用 等 ， 新 型 多 作用 过 滤 介 质 应 运 而 生 。 

(4) АЮШ, ИЙ 

在 需要 回收 固体 物质 的 液体 过 滤 中 ， 往 往 液体 中 含有 多 种 可 溶性 的 固体 杂质 。 滤 饼 洗 涤 是 
用 与 滤液 相同 或 相 洲 性 极 好 的 纯净 液体 将 滤 饼 内 残留 的 滤液 置换 出 来 ， 以 提高 滤液 的 回收 率 或 
减少 滤 饼 内 滞留 杂质 含量 的 一 种 后 处 理 方法 。 

工业 生产 中 ， 在 后 续 的 操作 过 程 中 往往 对 滤 饼 的 含 湿 量 加 以 限制 。 通 常 对 固体 产品 的 含量 
有 一 定 的 标准 。 干 燥 是 利用 热能 除去 固体 物料 中 湿 分 (水 分 或 其 他 液体 ) 的 单元 操作 ， 但 热能 
消耗 很 大 ， 所 以 应 尽 可 能 采用 机 械 方法 减少 滤 饼 中 的 含 湿 量 ， 以 降低 能 耗 。 有 效 地 进行 滤 饼 脱 
水 可 获得 很 好 的 经 济 效益 。 

随 着 工业 的 发 展 ， 分 离 对 象 越 来 越 扩 大 ;， 对 分 离 的 要 求 也 更 高 、 更 严 。 为 了 使 液 固 混 合 
有 效 和 经 济 地 进行 分 离 ， 对 于 难 分 离 的 悬浮 液 需 进行 分 离 过 程 技术 集成 。 如 а. 进行 预 处 理 : 
加 入 少量 凝聚 剂 或 絮凝 剂 ， 使 悬浮 液 增 浓 ;加 入 助 滤 剂 改善 过 滤 性 能 ， 还 有 超声 处 理 、 降 黏 处 
理 、 冷 冻 处 理 等 。b. 多 种 过 滤 设 备 集成 化 。c. 设备 的 功能 集成 化 一 一 将 多 种 功能 集中 于 一 种 
机 器 ， 满 足 各 种 工艺 要 求 。d. 过 滤 介 质 的 功能 化 集成 ， 新 型 滤 材 可 以 添加 高 分 子 树脂 、 硅 藻 
土 、 活 性 炭 等 ， 采用 电化 学 吸附 加 深层 机 械 截 留 的 原理 对 物料 进行 选择 性 过 滤 。 
2.1.2 气 固 分 离 过 程 

工业 上 常用 的 气 固 分 离 方法 有 四 大 类 : 机 械 力 分 离 (重力 沉降 、 惯 性 分 离 、 离 心 分 离 )、 
过 滤 分 离 、 洗 涤 分 离 和 静电 分 离 。 
重力 沉降 设备 最 简单 ， 造 价 低 ,但 气 速 较 低 (1.3~2m/s)， 致 使 设备 庞大 ; 而且 只 能 经 
济 有 效 地 分 离 100pm 以 上 的 粗 粒 ， 若 利用 惯性 效应 (使 气流 急剧 转向 ) 使 颗粒 从 气体 中 分 离 
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出 来 ， 就 可 以 大 大 提高 气体 流速 到 15—20m/s, ERE RE, Ж YAZ KA, MH 0 m 以 
上 颗粒 经 济 有 效 地 分 离 出 来 。 若 使 含 粒 气体 做 高 速 旋 转 ， 则 颗粒 可 受到 几 百 倍 到 几 千 倍 于 重力 
的 离心 力 ， 从 而 可 经 济 有 效 地 分 离 出 5 一 10um 以 上 颗粒 ， 这 就 是 目前 使 用 最 广泛 的 各 种 旋风 
分 离 器 ， 这 类 机 械 力 分 离 设 备 的 结构 都 较 简 单 ， 能 在 任意 苛刻 的 操作 条 件 下 应 用 ， 造价 又 不 
高 ， 维 护 管理 简单 可 靠 ， 所 以 应 用 最 为 广泛 ， 但 要 分 离 Бит 以 下 的 固体 颗粒 ， 这 类 设备 就 不 
能 胜任 。 

气 固 两 相 的 过 滤 分 离 是 用 某 种 过 滤 介 质 〈 多 孔 介质 ) 将 气体 中 所 含 颗 粒 拦 截 捕 集 在 过 滤 介 
质 表 面 ， 只 要 过 滤 介 质 合理 ， 可 以 有 效 地 捕 集 1 一 0. um 微粒 ， 是 四 大 类 分 离 方法 总 捕 集 效率 
最 高 而 又 稳定 的 一 种 ， 只 是 滤 速 不 能 太 高 ， 一 般 只 有 0.01~0. 3m/s， 故 设备 庞大 ; 过滤 介质 
又 易 损坏 ， 过 滤 介 质 的 清 灰 再 生 是 个 不 易 处 理 好 的 难题 ， 一 般 滤 布 只 能 用 在 150—200C 以下; 
对 于 高 温 场合 ， 则 需 用 昂贵 的 金属 过 滤 介 质 ， 近 年 来 还 发 展 了 各 种 颗粒 层 过 滤器 ， 可 用 于 高 温 
场合 。 

湿式 洗 次 分 离 是 使 气 固 混合 物 穿 过 液 层 或 液 膜 或 液 滴 群 时 ， 其 中 的 颗粒 就 条 附 在 液体 上 而 
被 分 离 出 来 ， 工 业 上 常用 的 洗涤 分 离 设备 有 鼓 泡 塔 、 喷 淋 塔 、 填 料 塔 、 文 氏 管 洗涤 器 等 。 它 们 
可 分 离 1 一 5pm 粗 粒 ， 效 率 高 而 可 靠 ， 只 是 气体 内 要 夹带 液 雾 ， 而 且 只 能 在 较 低 温度 下 使 用 ， 
设备 较 大 ， 还 要 有 一 套 液体 回收 及 循环 系统 ， 所 以 应 用 范围 有 限 。 

静电 分 离 对 于 0. 01 1р 微粒 有 很 好 的 捕 集 效率 ， 但 要 求 颗粒 的 比 电阻 值 在 104 一 2 义 1000 
О • ст 间 ， 所 含 颗粒 标 态 浓度 一 般 不 宜 高 于 30g/ms 。 静 电 分 离 器 的 器 内 气流 速度 一 般 不 宜 大 于 
0. 8 一 1.5m/s， 故 设备 庞大 ， 造 价 较 高 ， 操 作 与 维护 要 求 较 高 ， 在 高 温 高 压 下 应 用 并 不 适宜 。 

对 各 类 分 离 设备 进行 综合 评价 是 很 困难 的 ， 首 先 需 要 满足 气体 中 微粒 捕 集 的 要 求 〈 如 会 尘 
浓度 的 要 求 、 粒 径 的 要 求 等 )， 其 次 要 综合 计算 该 设备 的 年 运行 费 〈 含 动力 费 、 用 液 费 、 管 理 
费 、 维 修 费 、 设 备 折旧 费 等 )， 最 后 优选 出 某 种 最 合适 的 设备 ， 所 以 都 要 因 时 因地制宜 ， 没 有 
一 定之 规 。 













































































































































































































































































2.2 ЖЕЛАЯ К 





2.2.1 悬浮 液 性 质 
固 液 分 离 处 理 的 对 象 为 固 液 两 相 组 成 的 悬浮 液 ， 因 此 ， 固 体 颗粒 、 液 体 及 由 两 者 所 构成 的 
悬浮 液 的 性 质 对 固 液 分 离 方法 的 选择 和 分 离 效率 的 高 低 有 很 大 的 影响 。 
2.2.1.1 国体 颗粒 性 质 [4 一 5] 

作为 悬浮 液 中 的 分 散 相 ， 固 体 颗粒 的 粒度 分 布 、 颗 粒 形状 、 密 度 、 表 面 电 性 和 湿润 性 能 等 
都 对 固 液 两 相 的 分 离 过 程 有 很 大 影响 。 
(1) 颗粒 粒度 及 分 布 
固 液 分 离 中 国体 颗粒 的 粒度 范围 一 般 为 0.01~10mm， 粒 度 范 围 不 同 ， 所 采用 的 测量 方法 
也 不 一 样 ， 图 2-1 为 颗粒 的 粒度 范围 及 所 采用 的 测量 方法 。 测 量 方法 不 同 ， 同 一 固体 颗粒 可 以 
有 不 同 的 粒度 值 ， 表 2-1 给 出 了 颗粒 粒度 的 各 种 表示 方法 。 

基 浮 液 中 固体 颗粒 一 般 是 以 颗粒 群 的 形式 存在 的 ， 粒 径 从 最 小 到 最 大 按 不 同比 例 组 成 ， 称 
为 固体 颗粒 的 粒度 分 布 。 粒 度 分 布 的 表示 方法 一 般 有 三 种 : 四 特征 值 法 ， 如 众 径 、 中 位 径 和 平 
均 径 ;加 图 表 法 ， 即 用 坐标 图 、 直 方 图 或 列表 的 形式 表示 各 粒 径 的 含量 。 这 种 方法 可 以 较 全 
面 、 实 际 地 反映 粒度 分 布 的 特点 ; @ 公 式 法 或 分 布 函数 法 ， 即 用 适当 的 数学 公式 描述 颗粒 的 粒 
度 分 布 ， 如 正 态 分 布 、 对 数 正 态 分 布 、R-R 分 布 和 哈里 斯 三 参数 分 布 函数 。 


































































































305 


表 2-1 固体 颗粒 粒度 的 表示 方法 































































































































































































名 Ж 符号 定 х & 注 
ЙЛЫ EE d, ЕШ УЧ WH ТИ) B ЛУЙ fL й E = 
表面 粒度 d. 与 颗粒 具有 相同 表面 积 的 球体 直径 2J 1. 28da 
体积 粒度 dy 与 颗粒 具有 相同 体积 的 球体 直径 2J 1. 10d, 
比 表 面 粒度 dsp 与 颗粒 具有 相同 比 表面 积 的 球体 直径 约 0. 814, 
投影 粒度 ds 在 垂直 于 平面 方向 上 与 颗粒 具有 相同 投影 面积 的 球体 直径 约 1.41d。 
自由 沉降 粒 а: 在 同一 流体 中 与 颗粒 具有 相同 沉降 速度 的 球体 直径 — 
斯 托 克 斯 粒 ds 雷诺 数 Re 二 0.2 时 的 自由 沉降 速度 == 

— ЇЙЇ 
微 料 范围 粗 粒 范围 砾 粒 范 围 
微米 0.01 0.1 1.0 10 | 100 1000 10000 
物料 
相对 尺寸 
金属 丝 
测试 方法 
离心 分 离 
库 尔 特 计数 器 















































图 2-1 颗粒 粒度 范围 及 测量 方法 [~ 
(2) 颗粒 形状 
固 液 分 离 中 所 处 理 的 颗粒 的 形状 一 般 是 不 规则 的 ， 目 前 对 颗粒 形状 定量 描述 的 方法 还 不 成 
熟 ， 一 般 用 “球形 系数 Jy” 来 反映 颗粒 的 形状 ， 其 定义 为 
y=Sbv/Segv (2-1) 
式 中 S, 与 颗粒 具有 相同 体积 的 颗粒 的 表面 积 ，m?; 
Se, 一 一 实际 颗粒 的 表面 积 ，m?。 
除了 球形 系数 外 ， 也 用 面积 形状 系数 、 体 积 形 状 系数 和 比 表面 形状 系数 定量 描述 颗粒 的 形 
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状 特征 。 表 2-2 给 出 了 不 同形 状 的 固体 颗粒 的 形状 系数 。 
表 2-2 常见 各 种 固体 颗粒 的 形状 系数 






































颗粒 形状 实 例 球形 系数 | 面积 形状 系数 体积 形状 系数 
球形 颗粒 ЖЖ Z Ma ЙМ. 1 3. 1416 0. 5236 
类 球形 颗粒 粉 煤 灰 ,水磨 蚀 的 砂粒 0. 817 2.7—3. 4 0. 32 一 0. 41 
多 角 状 颗粒 煤 粒 、 石 灰 石 颗粒 、` 石 英 砂 0. 655 2. 5~3.2 0. 20~0. 28 
片 状 颗粒 石墨 粉 .滑石 粉 .石膏 粉 0. 543 2.0—2. 8 0.12—0.16 
薄片 状 颗粒 云母 0. 216 1.6 一 1.7 0. 01 一 0. 03 
(3) 密度 





固体 颗粒 的 密度 分 真 密度 或 骨架 密度 、 颗 粒 密度 和 堆积 密度 三 种 。 真 密度 指 单个 固体 颗粒 
单位 体积 (不 包括 颗粒 内 的 空 际 ) 的 质量 ; 颗粒 密度 指 包 括 颗 粒 内 空 际 的 单个 颗粒 单位 体积 的 
质量 ;堆积 密度 指 包括 颗粒 间 空 隙 的 单位 体积 的 颗粒 群 的 质量 。 液 固 分 离 中 一 般 使 用 真 密度 ， 
气 固 分 离 中 则 用 颗粒 密度 。 

(4) 表面 电 性 

在 固 液 分 离 中 ， 当 固体 颗粒 在 水 〈 或 其 他 分 散 液体 ) 中 分 散 时 ， 其 表面 与 水 分 子 相 互 作 
用 ， 从 而 使 颗粒 表面 荷 电 ， 固 体 颗粒 表面 的 荷 电 情况 可 以 用 电动 电位 来 衡量 。 目 前 常用 的 测量 
方法 有 电泳 和 电 渗 ， 固 体 颗粒 表面 的 荷 电 情况 ， 对 确定 悬浮 液 的 预 处 理 方法 〈 如 凝聚 和 絮凝 ) 
有 重要 意义 。 

(5) 表面 湿润 性 

表面 湿润 性 是 指 固体 颗粒 表面 对 某 种 液体 的 亲 和 程 度 ， 常 用 湿润 角 或 接触 角 来 表示 ， 一 般 
而 言 ， 湿 润 性 较 好 的 物料 ， 过 滤 后 脱水 比较 困难 ， 玲 水 性 物料 脱水 则 显得 容易 。 
2.2.1.2 液 相 基本 性 质 [8'12] 

甚 浮 液 中 的 液 相 种 类 较 多 ， 最 常见 的 主要 是 水 ,在 水 的 基本 性 质 中 ,黏度 和 表面 张力 与 固 
液 分 离 密 切 相 关 ， 表 2-3 给 出 了 水 在 不 同 温度 下 的 动力 黏度 。 在 实际 应 用 中 ， 通 过 改变 温度 来 
调节 悬浮 液 的 黏度 以 达到 最 佳 的 分 离 效 果 ， 但 由 于 能 耗 较 大 ， 使 用 时 受到 一 定 的 限制 。 
表 2-3 KETE RE TKZ N RE 























































































































温度 /人 C 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ж /mPa ° s 1. 0050 | 0. 8937 | 0. 8007 | 0. 6560 | 0. 5494 | 0. 4688 | 0. 4061 | 0. 3565 | 0.3165 0. 2838 











水 的 表面 张力 高 于 其 他 任何 液体 的 表面 张力 ( 汞 除外 )， 随 着 温度 升 高 ， 水 的 表面 张力 下 
降 ， 表 2-4 为 不 同 温度 下 水 的 表面 张力 。 调 节 水 的 表面 张力 对 于 改善 滤 饼 或 物料 沉积 层 中 的 含 
水 紊 有 重要 意义 。 但 由 于 水 的 表面 张力 随 温 度 变化 不 明显 ， 在 实际 应 用 中 一 般 往 悬浮 液 中 添加 
表面 活性 剂 来 减 小 水 的 表面 张力 。 

表 2-4 不 同 温度 下 水 的 表面 张力 
























































温度 /“C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 





表面 张力 /(mN/m) 75.6 74.1 72.7 71.2 69. 6 67.7 66. 2 64. 3 62.6 60.7 58.8 








2.2.1.3 国 液 两 相 体 系 的 基本 性 质 [8'9] 
当 固 体 颗粒 分 散 于 液 相 中 形成 非 均 匀 分 散 体 系 时 ， 固 液 两 相间 的 相互 作用 使 整个 分 散 体系 
表现 出 既 与 两 相 性 质 相 关 但 又 不 同 于 各 相 单 独 存在 时 的 一 些 性 质 ， 其 中 与 固 液 分 离 有 关 的 主要 
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包括 悬浮 液 的 含 固 量 、 黏 度 和 稳定 性 。 

(1) 含 固 量 

基 浮 液 的 含 固 量 一 般 用 固 相 的 质量 分 数 、 体 积分 数 或 固 液 比 来 表示 。 巧 序 液 含 固 量 越 小 ， 
体积 越 不 稳定 ,一般 可 采用 澄清 、 重 力 浓缩 和 离心 分 离 的 方法 来 分 离 ;， 相反 ， 当 悬浮 液 浓度 较 
大 时 ， 可 采用 过 滤 的 方法 进行 分 离 。 

(2) 黏度 

AKP Wk ӨН BE А [и] ЖКУ ТТ ТЕ — Jt үе; ЕН [Н] ы ЛЕ РУАН Н ЛЕ. Н.Б ЕЕ ЖКД а Н JI 
而 增 大 ， 对 于 固 相 为 单 分 散 球体 且 体 积 浓度 小 于 10%% 的 悬浮 液 ， 体 积 浓度 与 液 相 黏度 之 间 服 
从 爱 因 斯 坦 黏度 方程 





















































меи (1+2. 5с) (2-2) 
式 中 р РЙ ЕДЕ, Ра • s; 
E TE Wk ТАНА Э, 70; 
и ЖЖЖЖ, Ра • 








# бё кошш 52 \ 式 为 
B = 1+ Кус-+Куҗс-') (2-3) 
对 于 球形 颗粒 Ki i=2.5, K:=14.1, 
(3) 稳定 性 
芭 浮 液 的 稳定 性 是 指 固 体 颗 粒 在 液 相 中 维持 均匀 分 散 的 能 力 。 巧 浮 液 的 稳定 性 越 好 ， 固 液 





分 离 越 困 难 ， 因 此 需要 对 稳定 性 好 的 悬 译 液 进 行 预 处 理 。 如 称 凝 和 族 聚 等 。 巧 泽 液 的 稳定 性 与 
К: 悬浮 液 的 浓度 、 固 体 颗粒 的 粒度 分 布 、 表 面 电 性 、 温 度 及 苦 置 时 间 有 关 ， 
这 些 因 素 对 用 浮 液 稳定 性 的 影响 见 表 2-5. 


表 2-5 悬浮 液 稳定 性 的 影响 因素 























固体 密度 固体 浓度 固体 粒度 | 粒度 范围 颗粒 表面 | 体系 温度 静 置 时 间 














因素 变化 











增 大 增 大 增 大 变 宽 | 电位 增 大 | EJE EK 
稳定 性 下 降 增加 下 降 下 降 增加 增加 下 降 





2.2.2 预 处 理 技术 
对 于 一 些 用 常规 分 离 方法 难以 分 开 的 固 液 两 相 体 系 ， 可 设法 改变 固 液 两 相 体 系 的 稳定 性 ， 
以 达到 分 离 的 目的 ， 这 种 对 悬浮 液 进 行 适 当 处 理 以 适合 分 离 的 方法 ， 统 称 为 预 处 理 技 术 。 目 前 





























со ЮЖ, ЗЕ. jJ p $ EE ТЕ Тар JJ. BEKA, БК БИКЛЕ. 
22.2.1 Ж -5 25911] 

e шшш E n 
ER нй E {ЖУ T ЖШ Ba, {у ТЖ 2 RERE, “ЖЮ” E ИУ A ЖЫ r T- A 
D ARI” ВОЈО [ЖКП ЖУ Н О T REE EE, WE AR Б AKT WR ЛЫ ЕН ЖИ 
象 有 关 。 

ЖУК, ЕТИКА З Е БРНО ЕК Е. 

(1) 固 液 界面 的 电 现象 

固体 颗粒 或 胶体 粒子 在 水 中 通过 各 种 方式 产生 表面 电荷 ， 并 吸引 水 中 的 反 离 子 而 排斥 同性 
离子 ， 结 果 在 固 - 液 界面 形成 双 电 层 ， 在 外 加 电场 的 作用 下 ， 表 面 荷 电 的 固体 颗粒 或 胶体 粒子 
会 沿 电场 方向 或 电场 相反 的 方向 而 运动 ， 此 现象 称 为 电泳 ;而 反 离 子 带 着 液体 介质 运动 的 现象 
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则 称 为 电 渗 。 和 荷 电 颗粒 表面 与 液体 内 部 之 间 的 电位 
差 称 为 表面 电位 ， 用 фо 表示 。 固 液 两 相 发 生 相 对 
运动 的 边界 处 与 液体 内 部 的 电位 差 ， 称 为 电动 电 
U & 位 ， 用 & 表 示 。 测 定 电 动 电位 的 方法 一 般 采 用 电泳 
Ш 或 电 渗 法 。 
r | H r (2) 凝聚 与 凝聚 剂 
I 促使 颗粒 凝聚 所 添加 的 电解 质 ， 统 称 为 凝聚 剂 ， 
添加 凝聚 剂 的 目的 是 压缩 颗粒 表面 的 双 电 层 ， 降 低 £ 
电位 。 悬 浮 液 中 凝聚 剂 的 含量 达到 一 定 程 度 时 ， 族 聚 
(a) 不 发 生 凝 聚 (b) #= 才 会 发 生 。 达 到 能 用 肉眼 观察 到 凝聚 现象 时 所 需 悬 浮 
图 2-2 ” 同 种 颗粒 间 液 中 凝聚 剂 的 含量 ， 称 为 凝聚 剂 的 凝聚 值 。 凝 聚 值 越 
势能 与 距离 的 关系 小 ， 处 理 单位 浓度 单位 体积 悬浮 液 所 用 的 凝聚 剂 越 少 
( 见 图 2-2), 
目前 工业 上 使 用 的 凝聚 剂 大 致 可 以 分 为 三 类 中 无 机 盐 电解 质 ， 如 硫酸 铝 、 硫 酸 铁 、 硫 酸 
严 铁 、 三 氧化 铁 等 ，@ 无 机 盐 聚 合 电解 质 ， 如 聚合 硫酸 铝 、 聚 合 硫酸 铁 和 聚合 氧化 铝 等 ，@@ 无 
机 酸 ， 如 硫酸 、 盐 酸 和 碳酸 等 。 常 见 无 机 凝聚 剂 的 性 质 及 用 途 见 表 2-6. 


表 2-6 常见 无 机 凝聚 剂 的 性 质 及 用 途 


名 称 分 子 式 性 质 及 用 途 


白色 粉末 或 块 状 ,有 涩 味 , 易 发 生 水 解 反 应 。 工 业 纯 产品 含 Al (SO4)s 
20% ~25% , AS 38 JJ E EH 20% — 30%; fk ° B] p= W @ Al, (S01),50% 一 
60% ,pH 值 适 宜 范 围 为 6.0 一 7.8。 当 pH 二 4~7 时 ,用 于 去 除 水 中 有 机 物 ; 
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硫酸 铝 Al: (SO1)s* 8H:0 | 

ш О j pH=6.4—7.8 时 ,处 理 高 浓度 和 低 色 度 废水 ,适宜 温度 20— 40C ,用 量 15 ~ 
100mg/L。 高 浓度 硫酸 铝 水 溶液 具有 腐蚀 性 ,可 以 存放 于 塑料 和 不 锈 钢 容 
器 中 

ШЕ Al: (S04); • K;SO, • 24H20 H EE m Ж. Dü B ОЕ i J А РК. di H Ж 1-Б pü Bë ЇН ЇНЇН] 
































J EA ЛК a К. Tn P AE PK, Е ЗА S 28 J W 2 R ua, ИС g sk ka ZT 
色 , 易 深 于 水、 乙醇 和 乙醚 中 ,不 洲 于 茶 。 暴 露 于 空气 中 易 吸 收 水 分 并 产生 氧 
化 氧气 体 ,pH 值 适 宜 范 围 为 45 一 7.5, 适 宜 温 度 20 一 40C ,用 量 应 低 

















无 水 氧化 铝 | AlCl; 




























































































300mg/L 
无 色 品 体 ,工业 品 呈 淡 黄色 或 深 黄 色 ,吸湿 性 强 , 在 空气 中 水 解 产生 氯化氢 
水 合 握 化 铝 | AlCl • 6H20 Z ,加 热 水 解 , 溶 于 水 、 乙醇. 乙 栈 和 甘油 , 微 溶 于 盐酸 ,在 水 中 呈 酸 性 ,用 法 
同 无 水 氧化 铝 相同 ,用 量 比 无 水 氧化 铝 大 


























蓝 绿色 , 含 铁 20% , 呈 颗 粒 、 粉 末 或 晶体 状 , 浴 于 水 ,具有 还 原作 用 ,适宜 的 
БЫА, FeSO; • 7H;O pH 值 范围 为 5. 9 一 9. 6 ,环境 温度 对 其 凝聚 影响 较 小 ,适合 于 浓度 高 、 碱 
性 强 的 废水 .凝聚 速度 快 . 凝 聚 体 稳定 
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J Kak Bto in Ж. БЕЙ ЕЩ. Йй T 2k , IK fE ЛЕ p= Ж (б, ЖЕ JÑ а Ж 4k ER UU YE ЛП 
氯化氢 气体 ,能 洲 于 乙醇 、. 乙 栈 和 苯胺 等 有 机 溶剂 ,适宜 pH 值 为 6.0 一 11.0， 
最 佳 pH 值 范 围 为 6.0 一 8.4, 用 量 为 5 一 1000mg/kg。 适 合 于 处 理 高 浓度 废 
水 。. 药剂 具有 强 氧化 剂 .腐蚀 性 ,应 注意 保存 














= 109 FeCl; • 6H; O 


























LAL COH) m Clem Jn 无 色 或 淡 黄 色 固体 , 属 无 机 高 分 子 化 合 物 ,适宜 pH 值 为 5.0 一 9. 0, 环 境 温 

























































































ЕКС 
聚合 氧化 铝 | <10,m 一 1--5 度 对 其 使 用 效果 影响 不 大 ,用 量 比 硫酸 铅 用 量 少 ,但 效果 显著 
褐 黄 色 . 棕 色 国体 颗粒 或 粉末 .适宜 pH 值 为 5.0 一 8.5, 使 用 温度 20 一 
聚合 硫酸 铁 | Fe(OHD),(SO4)s a до ,对 COD 的 去 除 率 和 脱色 效果 良好 ,凝聚 体 密实 、 凝 聚 效果 良好 .腐蚀 性 
低 于 三 氧化 铁 
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жн т ЧЕРГЕ НЕ ИЇ ЖП ТЕЛКЕ Н E (ЖКО ИЙЕ МОУ fm pr “28467 НОЈЕ ЗЕ Ве K 
НЈУ Т ОШЖИ) ШЧ, ТАЙШЫ r f ИЛЕК у Ж БЕЛ. Ж БЕШТ а РА Г] КИЙ} И JÉ Ж 
一 般 分 为 环 式 、 尾 式 和 列车 式 。 环 式 指 高 分 子 妹 凝 剂 的 分 子 链 
伸 向 液体 中 的 部 分 形成 环 状 ， 环 的 两 端 吸 附 在 固体 颗粒 表面 ; 
尾 式 指 高 分 子 絮 凝 剂 首尾 两 端 或 者 文 链 一 端 吸附 于 固体 颗粒 表 
面 ， 另 一 端 伸 向 液 相 中 ;列车 式 是 指 高 分 子 被 吸附 于 固体 颗粒 
表面 的 链 段 。 三 种 吸附 形态 如 图 2-3 所 示 ， 环 式 和 尾 式 吸附 均 
能 桥 连 固体 颗粒 。 不 管 是 哪 一 种 桥 连 方式 ， 都 与 架 凝 剂 种 类 相 
关 。 在 实际 应 用 中 ， 除 了 要 了 解 固 液 两 相 体系 的 电动 现象 外 ， 
还 要 科学 地 选择 妹 凝 剂 ， 才 能 获得 最 佳 梨 凝 效果 。 

目前 市 售 妹 凝 剂 有 以 下 几 类 : 天 然 非 离子 型 、 人 工 合成 阴 







































































颗粒 表 男 





可 能 脱水 









































离子 型 、 阳 离子 型 和 非 离 子 型 。 а А 
Ф 天 然 非 离子 型 ”纤维 素 、 三 醋酸 纤维 、 糊 精 、 木 质 素 双 三 种 吸附 形态 
环 氧化 物 。 





О 人 工 合成 阴离子 型 ” 聚 茶 乙 烯 磺 酸 钠 、 聚 丙烯 酸 钠 、 丙 烯 酰胺 与 丙烯 酸 钠 共聚 物 、 顺 
丁 烯 二 酸 酷 -乙酸 乙烯 共聚 物 、 甲 基 乙 烯 基 醚 - 顺 丁 烯 二 酸 栈 共聚 物 、a- 甲 基 茶 乙烯 顺 丁 烯 二 酸 
钠 共 聚 物 、 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 - 顺 丁 烯 二 酸 钠 共 聚 物 、 茶 乙烯 -丙烯 酸 钠 共聚 物 、 聚 乙烯 醇 -丙烯 酸 
钠 共 聚 物 、 丙 烯 酸 胺 -乙烯 基 磺 酸 钠 共聚 物 、 三 聚 氰 胺 缩 甲醛 -丙烯 酸 钠 共聚 物 。 

О 人 工 合成 阳离子 型 ”丙烯 酰胺 - 甲 基 丙烯 酸 -2- 关 基 丙 酯 基 三 甲 基 握 化 铵 共聚 物 、 丙 烯 酰 
胺 - 甲 基 丙 烯 酸 - 乙 酯 基 三 甲 基 镁 硫酸 甲 酯 共聚 物 、 丙 烯 酰 胶 - 甲 基 丙 烯 酸 乙 酯 基 三 甲 基 氧 化 匀 共 
聚 物 、 丙 烯 酰胺 -丙烯 酸 乙 酯 基 三 甲 基 铵 硫酸 甲 酯 共聚 物 、 聚 二 甲 基 二 烯 丙 基 毛 化 匀 、 丙 烯 酰 
胺 -二 甲 基 二 烯 丙 基 氛 化 铵 共聚 物 、 丙 烯 酰胺 -丙烯酸 二 胺 酯 共聚 物 、 聚 亚 胺 。 

@ ЛІВЕ Т ЖАИ. ЖШ ЖАБ EBE. ЖАИА, RAL, 2 Z 
吡咯 烷 酮 、 聚 乙酸 乙烯 酯 水 解 物 、 聚 -氨基 丙烯 酸 甲 酯 、 聚 烷 基 酚 - 双 氧 乙 烷 。 

(4) 凝聚 与 祭 凝 的 影响 因素 










































































Ж ЕЕЕ JK. 50И pH 值 等 );， 族 聚 剂 或 你 凝 剂 性 质 (如 凝聚 剂 中 离子 价 数 、 架 凝 剂 
团 的 电 性 和 分 子 链 长 度 等 ) ;凝聚 或 絮凝 条 件 〈 如 凝聚 剂 或 絮凝 剂 用 量 、 悬 泽 液 温度 、 混 
度 等 )。 表 2-7 列 出 了 各 种 因素 对 凝聚 和 絮 凝 效果 的 影响 。 

(5) 凝聚 剂 与 絮凝 剂 的 选用 

凝聚 与 絮凝 药剂 的 选用 目前 仍 需 借 助 实验 才能 完成 。 在 选择 药剂 之 前 ，@ 需 测定 固体 颗粒 
在 液 相 中 的 8 电位 ; @ 根 据 固体 颗粒 的 5 电位 确定 所 用 雍 聚 剂 或 絮凝 剂 的 种 类 范围 ;加 根据 凝 
聚 或 絮凝 试验 确定 最 佳 凝聚 剂 或 絮凝 剂 ; 四 确定 适宜 的 pH 值 范围 ;加 确定 药剂 的 最 佳 用 量 ; 
@@ 确 定 最 佳 搅拌 速度 。 按 照 以 上 步骤 即 可 科学 合理 地 选择 凝聚 剂 和 絮凝 剂 。 

从 发 展 看 ， 除 絮凝 和 族 聚 以 外 ， 添 加 表面 活性 剂 、 玻 水 絮凝 也 是 一 个 发 展 的 方向 。 玻 水 絮 
凝 分 选 工 艺 是 处 理 微 细 颗 粒 物 料 很 有 前 途 的 技术 ， 是 近年 来 研究 的 热点 之 一 ， 目 前 应 用 范围 不 
仅 包括 有 色 金 属 、 黑 色 金 属 、 精 煤 提纯 ， 还 涉及 废水 处 理 、 生 物 工 程 及 食品 工程 等 领域 。 

下 水 妹 凝 是 基于 颗粒 表面 选择 性 玻 水 后 ， 主 要 依靠 玻 水 作用 势能 的 吸引 作用 而 絮凝 的 一 种 
聚 团 行为 。 玻 水 絮凝 的 一 个 基本 特征 是 需要 较 长 时 间 和 中 等 或 强烈 搅拌 ， 强 滑 流 条 件 使 颗粒 具 
有 足够 大 的 动能 ， 以 克服 颗粒 间 的 排斥 趋势 ， 并 增 大 聚 团 趋势 ， 玻 水 作用 是 水 中 下 水 性 颗粒 之 
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[п] —Ж н Z А А Н.К] ТЕНЬ ШЧ Же j АЈ 0 E R ЭИК EH КЁ. [Н] ЭЕ ЕН ТАР] 09 E J JJ ЯП ЎЫ, 48 
JJ KW ЖКХ. ХЕНД E uk ЖИК ЖА. КЕША T RE ER. К О] 7] ЖМ 
хе РИО Е, ЛК ЙЕ а ГОВОР 9. 中 颗粒 充分 分 散 ;， СО КИИ: © 
ЕО f BJ БИЙЧИ; МЛЯ dl; 名 优化 聚 团结 构 及 表面 性 质 。 


表 2-7 ”凝聚 和 絮凝 效果 的 影响 因素 
























































































































































































































































因素 变 电位 粒度 08 Ж WEER pH 什 

ТГ 高 增 大 增 大 变 宽 面积 增 大 增 大 

ЖӨ И | A @ , if fi rh tN MEZ, Ж 
效果 2 Ў = 好 М 面 荷 正 电 时 ,效果 好 

ae ЖЛЕ ПЫ есет 
А | 与 颗粒 表面 电 性 相同 | 。 好 > 好 е ` 
> 时 ,效果 差 ; 反 之 则 好 кш > 
因素 变 | ”凝聚 剂 反 离子 ТТТ КЕТТ КЕТТ 温度 搅拌 速度 

化 趋势 价 数 增 大 分 子 链 增长 增 大 浓度 增 大 AE 增 大 

жо | ЖЖ ЭЕ) 在 某 一 范围 内 效果 好 , 超 
Раи 好 一 好 差 ЖҮ НМ Ж | сы эшл 

效果 果 好 过 该 范围 ,效果 变 差 

ЕТЕ 在 一 定 范围 在 某 一 适 ye ap КЕ q 
е = 好 | 内 效果 良好 , 否 | 。 差 wamak A ARA Н 
ЯХ Ах 则 效果 差 果 好 ЈУ TÜ, |. ЯХ л 52 ZÉ: 








2.2.2.2 调节 黏度 [5] 

高 黏度 悬浮 液 无 论 用 哪 种 方法 都 难以 分 离 。 一 般 采 用 两 种 方法 调节 巧 浮 液 的 黏度 。 

O 通过 加 热 来 降低 悬浮 液 的 黏度 ”对 于 高 黏度 或 非 牛顿 流体 来 说 ， 较 小 的 温度 变化 会 使 
液体 的 黏度 得 到 大 幅度 的 改善 ， 从 而 可 以 提高 固 液 分 离 的 效率 。 这 种 方法 因 消 耗 热 量 ， 故 成 本 
较 高 ， 若 有 废 热 利用 则 是 最 佳 的 选择 方法 。 

O 利用 低 黏 度 液体 进行 稀释 ”如 在 石油 脱 蜡 中 用 这 种 方法 可 以 取得 良好 效果 。 
2.2.2.3 调节 表面 张力 
固 液 界面 表面 张力 的 大 小 直接 影响 过 滤 分 离 中 滤 饼 的 含水 率 ， 表 面 张力 随 温度 升 高 而 降 
低 ， 添 加 表面 活性 剂 也 可 以 降低 表面 张力 ， 如 煤 泥 脱水 时 添加 表面 活性 剂 就 是 为 了 降低 滤 饼 的 
水 分 。 
2.2.2.4 超声 波 处 理 

超声 波 用 于 悬浮 液 预 处 理 ， 即 利用 一 定 频率 和 强度 的 超声 波 强化 颗粒 的 运动 ， 使 颗粒 聚集 
到 一 起 ， 超 声波 的 强度 和 频率 对 颗粒 的 聚集 效果 有 很 大 的 影响 ， 使 用 不 当 会 起 到 分 散 作用 。 
2.2.2.5 冷冻 和 解冻 

冷冻 和 解冻 方法 已 成 功 地 用 于 污水 及 一 些 放 射 性 污 泥 的 预 处 理 中 ， 悬 泽 液 经 冷冻 和 解冻 处 
理 后 ， 可 显著 改变 固体 颗粒 的 沉降 和 过 滤 特 性 ， 提 高 分 离 效 果 。 这 种 方法 需要 制冷 和 加 热 ， 能 
耗 大 、 成 本 高 ， 因 此 一 般 只 用 于 处 理 危害 性 较 大 的 物料 。 

2.2.3 Жї 121751 
2.2.3.1 重力 沉降 

重力 沉降 指 固体 颗粒 在 液体 中 受 重 力作 用 而 沿 重力 方向 运动 的 现象 。 利 用 重力 沉降 现象 进 
行 固 液 分 离 的 方法 主要 有 两 种 ， 即 澄清 和 浓缩 。 泪 清 主要 针对 浓度 极 低 的 悬浮 液 ， 而 浓缩 针对 
中 等 浓度 的 悬浮 液 。 
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(1) 澄清 设备 

目前 工业 上 具有 代表 性 的 澄清 设备 可 以 分 为 三 类 ， 即 一 次 通过 型 澄清 槽 、 流 化 床 型 澄清 酸 
和 固体 再 循环 型 澄清 模 。 

O 一 次 通过 型 澄清 权 ”一 次 通过 型 澄清 构 有 水 平 长 槽 和 圆 模 两 种 型 式 ， 见 图 2-4。 这 类 设 
备 中 都 有 添加 辊 凝 剂 和 凝聚 剂 的 装置 。 一 般 用 于 甚 浮 液 含 固 量 为 100mg/L 左右 ， 最 高 不 超过 
2000mg/L 的 基 浮 液 分 离 中 ， 适 合 于 固 液 分 离 的 前 段 或 中 段 人 作业， 设备 的 澄清 面积 最 小 为 
10m2 ， 最 大 为 100m: 。 
搅拌 器 絮凝 槽 ТТ 
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底 流 口 
(а) ЖЕКА 


架 凝 搅拌 器 
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图 2-4 次 通过 型 浴 清 槽 结构 示意 
© 流 化 床 型 溢 清 槽 ”这 类 设备 的 主要 特点 是 基 浮 液 中 的 颗粒 或 颗粒 团 停留 于 设备 的 某 一 
区 域 并 可 在 该 区 域内 自由 运动 ， 类 似 于 流 化 床 ,> БЕ у 








中 粒子 的 运动 行为 。 图 2-5 是 锥 形 流 化 床 澄清 
МЮ. Ж ЖБ ЕЕ ЖАЛ, ЖБП ЖЕ ЖЯ, 
流 化 区 、 澄 清 区 、 溢 流 区 、 固 体 颗粒 沉积 区 及 
底 流 排出 系统 组 成 。 常 见 规格 为 30 — 180°, 
设备 广泛 用 于 污水 澄清 中 。 

© 循环 型 澄清 槽 ”该 设备 的 特点 是 将 沉 洗 
的 国体 颗粒 以 内 循环 或 外 循环 的 方式 与 原料 浆 
混合 ， 这 样 可 以 促进 絮凝 过 程 和 微细 颗粒 碰撞 
聚集 而 加 速 颗 粒 沉降 。 这 类 设备 主要 是 由 加 药 
混合 系统 、 料 浆 与 循环 物料 混合 系统 、 絮 凝 系 
统 、 沉 降 区 、 洪 流 区 、 污 泥 循 环 和 排出 系统 构 
成 。 设 备 结构 如 图 2-6 所 示 。 循 环 型 淤 清 模 有 效 面 积 为 20—100m2, 

(2) 澄清 设备 的 选择 

澄清 设备 的 大 小 是 根据 允许 流量 和 分 离 液 澄清 度 的 要 求 ， 由 溢 流 速度 和 是 浮 液 在 澄清 设备 
中 的 停留 时 间 来 确定 ， 计 算 公 式 如 下 。 









































图 2-5 锥 形 流 化 床 




















澄清 槽 结构 示意 





























u = Q/A (2-4a) 
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式 中 00 W Wk Т EJE , m/s; 
ta 颗粒 在 设备 中 的 沉降 时 间 ， 





QQ 一 一 料 浆 流量 ，m3/s; 





五 一 一 颗粒 在 设备 中 的 沉降 高 度 ， 


4 一 一 澄清 面积 ，m? 。 











ta=H/vo (2-4Ь) 











循环 搅拌 器 
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图 2-6 
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(b) 外 循环 式 


循环 型 淤 清 模 结构 示意 








为 了 保证 所 选择 的 设备 能 满足 实际 
文献 [2]。 

(3) 浓缩 设备 

目前 常见 的 浓缩 设备 有 和 友 式 、 锥 式 


需要 ， 必 须 用 实际 物料 进行 沉降 试验 ， 具 体 方法 可 参考 


及 沉降 区 加 倾斜 板式 三 类 。 





Q 把 式 浓缩 机 ”这 类 设备 又 分 为 中 心 传动 式 和 周边 传动 式 两 种 。 


中 心 传动 式 浓缩 机 又 可 以 分 为 桥 式 
桥 式 中 心 传动 浓缩 机 主要 由 术 架 、 
缩 池 、 环 形 溢 流 槽 、 中 心 轴 和 和 仓 料 斗 构 
柱 式 中 心 传动 浓缩 机 主要 由 检 架 、 

















中 心 传动 和 柱 式 中 心 传动 两 种 类 型 。 

传动 装置 、 把 架 提 升 装置 、 受 料 简 、 把 架 、 倾 斜 板 、 浓 
成 ， 国 内 这 种 设备 的 直径 范围 为 1.8 一 12m。 

传动 装置 、 渔 槽 、 给 料 井 、 破 架 等 组 成 。 设 备 直 径 有 


























16m, 20m, 30m, 40m 和 53m。 目 前 国内 最 大 设备 的 直径 为 100m， 国 外 同类 产品 最 大 直径 


为 183m。 














此 外 ， 由 中 心 传动 友 式 浓缩 机 发 展 
的 化 学 药剂 ， 使 浆 体 中 的 固体 颗粒 形成 








而 成 的 高 效 浓缩 机 ， 其 主要 特点 是 在 料 浆 中 加 入 一 定量 
颗粒 团 ， 加 速 沉 降 ， 提 高 浓缩 效率 。 加 长 给 料 简 ， 将 妨 








凝 或 凝聚 后 的 料 浆 送 至 澄清 区 与 沉降 区 





界面 以 上 下， 自动 控制 浓缩 机 的 运转 ， 处 理 能 力 是 相同 规 











格 普通 浓缩 机 的 4 一 9 倍 ， 按 处 理 能 力 计算 ,其 造价 只 有 普通 把 式 浓缩 机 的 70%， 目 前 已 在 矿 





业 、 煤 炭 、 化 工 和 环保 部 门 推广 使 用 。 
周边 传动 邦 式 浓缩 机 由 给 料 槽 、 浓 





缩 池 、 仓 料 口 、 友 架 、 刮 板 和 传动 装置 组 成 。 我 国生 产 





的 周边 传动 浓缩 机 的 直径 有 15m、18m、24m、30m、38m、45m 和 53m， 最 大 直径 可 达 
100m。 美 国 Eimco 公司 生产 的 浓缩 机 最 大 直径 可 达 198m。 





© 深 锥 式 浓缩 机 ”和 普通 浓缩 机 相 比 ， 深 锥 式 浓 
缩 机 的 结构 特点 是 池 深 大 于 池 体 直径 ， 整 机 呈 锥 形 ， 
并 设 有 妹 凝 剂 或 凝聚 剂 添 加 装置 ， 设 备 具 有 处 理 能 
大 、 底 流 浓度 高 、 可 用 皮带 运输 机 运输 、 占 地 面积 小 
等 特点 。 我 国生 产 的 NU-10 型 深 锥 式 浓缩 机 结构 见 图 
2-7， 该 设备 可 以 用 来 处 理 和 回收 各 种 微细 物料 ， 也 可 
用 于 废水 处 理 。 

© 加 料 斜 板式 浓缩 机 ”加 倾斜 板式 浓缩 机 是 在 中 
心 传动 码 式 浓缩 机 中 加 倾斜 板 来 提高 浓缩 机 的 处 理 能 
力 ， 倾 斜 板 装 在 澄清 区 下 部 ， 浆 体 沿 倾斜 板 的 空间 向 
斜 上 方 流动 ， 使 固体 颗粒 在 两 板 之 间 牌 直 沉 降 ， 沉降 
距离 缩短 ， 沉 降 时 间 减 少 ， 沉 降 到 倾斜 板 上 的 颗粒 聚 
集 到 一 起 ， 沿 倾斜 板 下 滑 ， 沉 至 浓缩 机 底部 ， 图 2-8 
为 国产 NZQ-12Q 型 加 倾斜 板 浓缩 机 。 

(4) 浓缩 设备 的 选择 

中 选 型 应 根据 进 料 量 、 颗 粒 粒 度 组 成 、 物 料 沉 
降 速 度 、 进 料 和 排 料 的 液 固 比 、 黏 度 、 药 剂 种 类 及 料 
奖 温 度 来 确定 设备 类 型 。 选 型 时 应 考虑 如 下 因素 : 

а. 给 料 量 较 小 时 选用 中 心 传动 息 式 浓缩 机 ， 给 料 
量 大 时 选用 周边 传动 友 式 浓缩 机 ， 物 料 密度 小 可 用 辊 
轮 式 ， 反之 以 齿 条 式 浓缩 机 为 宜 ; 






































































































































图 2-7 NU-10 型 深 锥 式 浓缩 机 
1 一 给 料 装置 ;2 一 排 气 装置 ，3 一 桥架 ; 
ааз: 5 一 溢 流 口 ; 6 一 挡 板 ; 
7 一 受 料 锥 ; 8 一 机 座 ; 9 一 池 体 ; 
10 一 人 孔 ; 11 一 事故 阀 ; 12 一 排 料 装置 


























b. 在 场地 较 小 或 寒冷 地 区 ,设备 应 放 于 室内 ,干旱 或 缺 水 地 区 可 选用 高 效 浓缩 机 ， 但 要 




















考虑 到 絮凝 剂 的 使 用 效果 及 对 后 续 工 序 的 影响 和 运营 费 
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2-8 NZQ-12Q 型 加 倾斜 板 浓缩 机 外 形 
с. 既 能 满足 后 续 作 业 对 浓缩 产品 含水 率 的 要 求 ， 又 能 减少 随 淤 流 损失 的 有 价 成 分 或 溢 流 


水 的 浊 度 ; 





d. 应 尽量 通过 工业 试验 或 模拟 试验 来 确定 设备 的 浓缩 面积 ; 
е. 在 较 准 确 掌握 浓缩 机 料 浆 特 性 的 情况 下 ， 可 参 选 类 似 生 产 厂家 的 工艺 指标 用 相应 的 








设备 。 











© 把 式 浓缩 机 有 关 尺 寸 的 确定 ”把 式 浓缩 机 高 度 可 按 下 式 计算 .: 


314 

















Н=Н\+Н+-++Н3++Н+ (2-5) 
式 中 Н, ТЕО Ё, m; 
Н» 沉降 区 高 度 ，m:; 
H; 压缩 区 高 度 ， m; 
H. 浓缩 区 高 度 ，m。 


过 渡 区 的 高 度 通常 不 单独 考虑 ， 为 保证 淤 流 水 质量 ,， 淤 清 区 的 高 度 应 保持 在 0.5 一 0. бт, 
沉降 区 的 高 度 一 般 为 0.3 一 0. бт, 

压缩 区 的 高 度 可 由 试验 和 计算 确定 ， 在 实验 室 中 测 出 料 浆 浓缩 机 到 规定 浓度 所 需 的 时 间 ， 
从 而 计算 出 压缩 区 高 度 H; , 




















шылыш, (2-6) 
Ps 
式 中 А EUR E АЯ р P УЖ]; 
,一 一 固体 物料 的 密度 ，t/ms ; 
1 一 一 料 浆 在 浓缩 机 中 的 停留 时 间 ，h。 
浓缩 区 高 度 Н, 的 计算 公式 为 : 
H. = tana (2-7) 


式 中 р Жа, m; 
浓缩 机 底部 倾角 ，(°)。 

浓缩 面积 的 计算 方法 主要 有 : 按 浓缩 机 单位 面积 处 理 量 计算 ; 按 溢 流 中 最 大 颗粒 沉降 速度 
计算 ; Coe-Clevenger 法 ; T-F 法 和 Oltmann 法 。 这 里 只 介绍 按 浓缩 机 单位 面积 处 理 量 计算 浓 
缩 机 面积 的 公式 : 








а 








A=G./q (2-8) 
式 中 g 一 一 浓缩 机 单位 面积 时 间 处 理 量 ,t/(m? ，d); 
Gt 一 一 进 料 中 国体 量 ，t/d; 
A 一 一 浓缩 机 面积 ，m?。 
q 的 取 值 一 般 根 据 工业 或 半 工 业 试 验 确定 ， 若 无 试验 数据 ， 可 参考 类 似 的 生产 指标 选取 。 
浓缩 机 面积 确定 后 ， 再 按 下 式 计 算 浓缩 机 的 直径 D (т). 
р=1. 13А. (2-9) 








2.2.3.2 旋 液 分 离 器 [2,12] 

(1) 结构 及 操作 原理 
旋 液 分 离 器 又 称 水 力 旋 流 器 ， 由 圆锥 体 和 圆柱 体 两 部 分 组 成 ， 结 构 示 意见 图 2-9， 悬 浮 液 
沿 进 料 口 切 向 给 入 圆柱 体内 ， 固 体 颗 粒 因 受 离心 力作 用 随 旋转 液体 沿 器 壁 向 下 运动 ， 最 后 由 底 
流 口 排出 ; 清 液 或 含 微细 颗粒 的 液体 则 从 洪流 口 排出 ， 称 之 为 溢 流 。 
旋 液 器 的 用 途 不 同 ， 其 结构 存在 一 定 的 差别 ， 主 要 表现 为 : 圆柱 部 分 长 度 、 锥 体 角 度 、 进 
料 口 和 底 流 口 结构 、 溢 流 口 结构 及 溢 流 排出 方式 、 有 无 内 衬 及 用 于 冲洗 的 装置 、 旋 液 器 的 安装 
位 置 等 。 
(2) 操作 和 分 离 性 能 
旋 液 分 离 器 的 操作 性 能 主要 包括 : 给 料 压力 、 速 度 、 浓 度 、 处 理 能 力 、 切 割 粒 径 和 底 流 浓 
度 等 ， 各 参数 的 变化 范围 见 表 2-8. 
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底 流 
(a) 结构 (b) 内 部 流 线 
图 2-9” 旋 液 分 离 器 结构 及 内 部 流 线 示意 
旋 液 分 离 器 的 分 离 性 能 主要 用 分 离 效率 和 分 离 精度 来 衡量 ， 分 离 效 率 是 指 旋 液 分 离 右 洪流 
中 某 粒 级 物料 的 增 量 与 理想 情况 下 洪流 中 该 粒 级 物料 的 增 量 之 比 ， 其 中 物料 的 增 量 是 指 被 计算 
粒 级 的 物料 与 进 料 口 该 粒 级 物料 的 含量 之 差 。 分 离 效率 s 可 用 下 式 表示 。 
一 人 
а(1—а) 8—0) 
式 中 a、B、0 一 一 某 一 粒 级 的 物料 在 进 料 、 洲 流 及 底 流 中 的 含量 (质量 分 数 ) , %。 
分 离 精度 。 是 衡量 分 离 精 确 性 的 数量 指标 ， 指 的 是 分 离 效 率 曲 线 上 对 应 于 dio 粒 度 处 切线 
的 斜率 ， 通 常 以 分 离 效 率 曲线 上 50% 两 侧 两 个 对 应 百 分 含 量 的 物料 粒 径 之 比 来 表达 ， 如 4 20/ 

















x100% (2-10) 








































































































Яв. 45/4158, ВК, е 越 接 近 1， 分 离 300r И 
精度 越 高 。 2000 上 РЕА H 200 

(3) 旋 液 分 离 右 的 选择 10001. | 100 

旋 液 分 离 器 主要 根据 处 理 量 (ms/h)、 $F 70480 
所 需 分 离 效率 和 多 许 压力 降 等 来 选择 ， Ж 2 oo ERE 
于 不 同 的 工艺 过 程 有 不 同 的 要 求 ， 一 般 首 E xl [58 
ЕЧ! б dus 
表 2-9， 然 后 确定 施 液 分 离 器 简体 直径 D。 ” V Z 18 
值 ，D。 的 天 小 直接 影响 生产 能 力 和 分 离 粒 外 ЛЕЙ © 
度 。 因 此 ， 不 能 简单 地 以 几何 相似 准则 将 5 beme l 
旋 液 分 离 器 模拟 放大 ， 实 际 工作 中 可 利用 | | 7 36060 100 | 
2-10 来 确定 旋 液 分 离 器 的 直径 ， 在 分 离 10 25 50 75 150 250 500710 1400 2000 
精度 允许 的 条 件 下 ， 选 择 大 直径 可 以 减少 оү o o 


堵塞 。 与 分 离 粒度 的 影响 
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表 2-8 旋 液 分 离 器 操作 性 能 范围 











进 料 浓度 . , 底 流 浓度 
о КЕ 104 给 料 速度 过 К ДЕ УА 切割 粒 径 Š 
给 料 压 力 /X104Pa 全 料 速 度 / (m/s) (质量 分 数 )/% 处 理 能 力 / (mš /s) 四 制 粒 径 /ym (质量 分 数 )/% 
1. 96 一 39. 2 3.015, 0 1. 0^20.0 2.78х 107% ~8, 33X107? 5. 0200. 0 = 75.0 





表 2-9 固 液 分 离 用 旋 流 分 离 器 适宜 尺寸 比例 











参数 比 Di/D。 D./D. L/D. I/D. 0 D./D. La /D. 
取 值 范围 0.15~0. 25 | 0.2—0.3 5.0—7.0 | 0.33—0.5 <15" 0.07~0.1 | 0.7—2. 0 








注 : 符号 见 图 2-8 。 





2.3 离心 机 


2.3.1 离心 分 离 原理 及 分 类 [6.14:17] 
2.3.1.1 离心 力 场 中 离心 分 离 过 程 的 基本 特性 

质量 为 m 的 质点 ， 以 半径 r 绕 定 轴 做 等 角速度 o 的 回转 运动 ， 则 沿 径 向 作用 在 质点 上 的 
离心 惯性 力 下 .为 





F.=mrw? = (2-11) 





-MZ Z 


бт, M; 


式 中 














18, r/min; 
w 一 一 角速度 ，rad/s。 
分 离 因数 F.， 是 离心 惯性 力 与 重力 的 比值 
太一 Е. mrw? rw?’ (2-12) 
mg mg g 
分 离 因数 也 表示 离心 加 速度 与 重力 加 速度 的 比值 。 
CE 示 离 心机 分 离 能 力 的 主要 指标 ， 是 代表 离心 机 性 能 的 重要 标志 之 一 ， 分 离 因 
1 2 3 4 ”数值 越 大 ， 物 料 受 的 离心 力 越 大 ， 分离 效 果 也 就 越 好 ， 因 
此 ， 对 于 固 相 颗粒 小 、 液 相 黏度 大 和 难 分 离 的 悬浮 液 ， 要 采 
т A 



































2.3.1.2 离心 分 离 过 程 分 类 及 原理 
Ко оо = 离心 过 滤 和 离心 
沉降 。 


(1) 离心 过 滤 原 理 及 分 类 

© 离心 过 滤 原 理 ” 高 速 旋转 的 离心 机 转 鼓 的 鼓 辟 上 有 许 
J 多 小 孔 ， 转 鼓 内 加 入 需 分 离 的 悬浮 液 ， 在 离心 惯性 力作 用 下 ， 
图 2-11 离心 过 滤 原 理 液体 穿 过 转 鼓 壁 内 侧 的 过 滤 介 并 经 壁 上 的 孔 排出 转 鼓 ， 




















ны е 固 相 颗粒 截留 在 过 滤 介 质 表 面 。 这 一 过 程 称 为 离心 过 滤 。 在 














жшж 过 滤 介 ое 


离心 过 滤 主 要 用 于 滤 饼 压缩 性 不 大 的 悬浮 液 的 分 离 ， 离 心 过 滤 可 获得 比 离心 沉降 湿 含 量 低 

得 多 的 滤 饼 。 
O 过 滤 离 心机 分 类 ”过滤 离心 机 分 连续 操作 式 和 间 吹 操作 式 两 类 。 连 续 操 作 过 滤 离 心机 
在 恒定 转速 下 连续 操作 ， 生 产能 力 大 ; 间 欣 操作 过 滤 离 心机 有 和 较 好 的 适应 性 。 各 操作 工序 的 持 

















ЖЕТЕ] IEE ИК ke yE Н] AR ЙЕ т ЭЕ ЖЕ ЙҮ И] y, 
LUE A ODLAR н ЖЕРЕ Ey K ЖИН ЖЕТ Ky ЖШ Т: 
三 足 式 离心 机 
ESRA ГУ ЁЛ, 
ШК Л! БЕЯ D HL 
БЕ ТУП 
活塞 推 料 离心 机 
离心 力 印 料 离心 机 
螺旋 卸 料 过 滤 离 心机 
进 动 卸 料 离心 机 
© 加 和 葡 过 滤 离 心机 操作 循环 一般 操作 循环 包括 : 空转 鼓 加 速 〈 又 称 第 一 次 加 速 )、 加 
料 、 加 速 到 全 速 〈 又 称 第 二 次 加 速 ) 、 全 速 运转 (分 
Юю), WR, МТ, WEAH И (LES 2-12) 。 
空转 鼓 加 速 阶段 ， 是 将 离心 机 转 鼓 启动 加 速 到 加 1000 
料 所 需 的 速度 。 它 与 转 鼓 的 惯性 和 矩 ， 以 及 驱动 电机 的 
启动 转 矩 等 因素 有 关 。 
加 料 阶段 在 分 离 物料 的 体积 小 于 转 鼓 的 容积 
时 ， 应 尽快 地 加 料 ， 以 缩短 加 料 时 间 。 
第 二 次 加 速 阶段 : 转 鼓 加 速 到 人 全速， 以 尽 可 能 快 
的 速度 过 滤 残 余 母 液 ， 这 个 阶段 时 间 长 短 由 工艺 操作 
选 定 ， 同 时 也 受 电机 性 能 限制 。 1 2 3 4 5 6 
全 速 运转 阶 段 : 转 鼓 达到 最 高 转速 为 始点 ， 直 到 时 间 /mi 
料 浆 液 面 下 降 到 滤 饼 层 表面 为 止 ， 这 主要 由 物料 特性 кю АИ 
决定 。 离心 机 典型 操作 循环 
洗涤 阶段 : 用 尽 可 能 少量 的 洗涤 液 ， 最 大 限度 地 置换 滤 饼 总 残留 的 母液 和 洗 去 杂质 。 
甩 干 阶段 ， 液 面 穿 过 滤 饼 层 ， 使 滤 饼 层 的 湿 含 量 为 最 低 。 
HENE: 由 多 种 因素 控制 。 
(2) 离心 沉降 原理 和 分 类 
O 离心 沉降 原理 ”无 孔 的 沉降 离心 机 转 鼓 ， 以 角速度 w 旋转 ， 悬 序 液 从 进 料 管 连 续 加 入 
转载 内 ， 由 于 固 相 和 液 相 存在 密度 差 ， 固 相 上 颗粒 在 离心 惯性 力 的 作用 下 ， 沿 径 向 沉降 到 转 鼓 壁 
后 形成 沉渣 ， 分 离 液 沿 轴 向 向 转 鼓 溢 流 口 流动 ， 从 溢 流 口 流出 转 鼓 。 对 于 三 足 式 沉 降 离心 机 或 
刊 刀 缉 料 沉降 离心 机 ， 随 着 沉降 分 离 过 程 的 进行 ， 当 沉渣 层 逐 渐 增 加 到 一 定 厚度 时 ， 需 停止 加 
人 其 浮 液 ， 清 除 转 鼓 内 的 沉淀 。 螺 旋 印 料 沉降 离心 机 则 可 连续 加 料 、 连 续 排出 分 离 液 和 沉渣。 
@ 沉降 离心 机 的 分 类 


їн] KERE =N 


过 滤 离心 机 
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三 足 式 沉降 离心 机 
刮刀 印 料 沉降 离心 机 
连续 操作 式 ， 螺旋 务 料 沉降 离心 机 

沉降 离心 机 适用 于 固 液 密度 差 大 于 0.05X103kg/m? ， 固 相 质量 分 数 为 3% 一 5 中 ， 固 相 颗 
粒 粒度 大 于 10um 的 悬浮 液 ， 尤 其 适用 于 易 堵 塞 滤 布 ， 固 相 浓度 变化 范围 大 、 固 相 粒 度 分 布 宽 
WEFR. 

(3) 离心 分 离 原 理 和 分 类 


икн] 
манов 
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D 离心 分 离 原理 





分 离 机 通常 用 于 澄清 含有 少量 微小 的 固 相 粒子 的 悬浮 液 或 分 离 乳 浊 液 。 
离心 河清 是 在 离心 惯性 力 的 作用 下 ， 使 微小 固体 颗粒 从 液体 中 沉降 分 离 的 过 程 ， 其 原理 与 
































重力 沉降 过 程 相似 ， 图 2-13(a) 为 重力 沉降 槽 ， 从 覃 的 一 端 连 续 加 入 悬浮 液 ， 固 体 颗粒 向 下 沉 


降 ， 到 达 覃 底 后 留 在 槽 内 ， 澄 清 的 液体 从 槽 的 另 一 端 溢 流 排出 ， 它 的 处 理 能 力 与 沉降 面积 A 
成 正比 ， 而 与 高 度 h 无 关 。 如 将 沉降 模 沿 高 度 方向 分 隔 为 N 层 [ 见 图 2-13(b) ]， 则 处 理 能 
力 增 大 N 信 。 为 使 沉降 的 固 相 能 自动 排 入 权 底 ， 可 采用 倾斜 的 隔 板 分 隔 沉降 槽 [ 见 图 2-13 








(с) ]。 将 沉降 醒 空 间 分 隔 成 薄 层 ， 借 助 于 增加 沉降 面积 来 增 大 处 理 能 




















， 即 为 薄 层 沉降 分 离 


原理 ， 如 果 把 沉降 槽 装 在 轴 上 转动 ， 这 时 离心 惯性 力 代替 重力 使 固体 颗粒 沉降 ， 这 就 是 离心 分 





离 机 的 作用 原理 [ 见 图 2-13(d) (e), (D) 1. 






































图 2-13 重力 沉降 和 离心 沉降 原理 








分 离 机 亦 用 于 分 离 乳 浊 液 ， 乳 浊 液 是 两 种 互 不 相 溶 液体 的 混合 
形式 分 散在 男 一 种 液体 中 ， 当 组 成 有 她 浊 液 的 两 种 液体 
"ир 存在 有 密度 差 时 ， 在 重力 或 离心 惯性 力作 用 下 液 滴 产 
шш 生 沉 降 运 动 ， 使 两 种 液体 互相 分 离 ， 乳 浊 液 习 
分 离 原理 如 图 2-14(a) 所 示 ， 乳 浊 液 在 碟 式 分 离 中 的 





















离心 分 离 过 程 如 图 2 
@ 分 离 机 分 类 























-14(b) 所 示 。 


| s. 分 离 机 按 结构 分 为 下 列 类 型 。 
OEI ORLI 
Ре? 人 工 排 渣 碟 式 分 离 机 
Z] 9_ з] у у H 
ЕИ БЕЗЛЕРИ Е В 





2.3.2 离心 机 生产 能 力 计算 45:14 
2.3.2.1 离心 沉降 理论 
d) 离心 力 场 中 国体 颗粒 在 液体 中 的 自由 沉降 


喷嘴 排 渣 碟 式 分 离 机 
离心 机 


管 式 离心 机 


， 其 中 一 种 液体 以 液 滴 的 








E JJ 0 
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在 重力 作用 下 ， 单 个 球形 颗粒 在 黏 性 液体 或 低 黏度 悬浮 液 中 的 沉降 ， 与 颗粒 周围 液体 的 流 
型 有 关 ， 不 同 流 型 下 固体 颗粒 的 重力 沉降 终端 速度 uo 分 别 按 以 下 公式 计算 。 

















d? (pos—01)g 
层 流 (Re,<1) ug = I (2-13) 
и 
а5%(0—01)21/л.4 
过 渡 区 ug =0. 1528 | p (2-14) 
° 96004 
, = dp, 一 01)811/2 
WPK (Rep 2500) uo =1. 741 БЕ == (2-15) 
1 


式 中 4, 一 一 球形 颗粒 直径 ，m; 
P01 一 一 液体 密度 ，kg/mi; 
0 一 一 球形 颗粒 的 密度 ，Kkg/ms ; 
4 一 一 液体 动力 黏度 ，Pa，s。 

式 (2-13) 称 为 Stokes 公式 ， 式 (2-15) 称 为 Newton 公式 。 

在 离心 力 场 中 ， 单 个 球形 颗粒 在 黏 性 液体 中 或 低 黏 度 悬 浮 液 中 受 离 心 惯性 力作 用 沿 径 向 的 
沉降 过 程 与 重力 场 中 的 沉降 过 程 相似 ， 在 沉降 的 初始 阶段 仍 有 极 短 的 加 速 过 程 ， 当 颗粒 所 受 的 
离心 惯性 力 等 于 阻力 时 ， 作 用 力 与 阻力 处 于 随 遇 平 衡 状态 ， 颗 粒 的 沉降 速度 随 所 处 半径 的 增加 
而 增 大 。 固 体 颗 粒 的 离心 沉降 速度 公式 为 
4200—01) 



































层 流 区 up ТР u F, (2-16) 
过 渡 区 u, =0. 1528 ` p s (2-17) 
1 
TW PC u, =1.741 = T ар (2-18) 
1 
式 中 ,一 分 离 因数 ，F, 一 全， 


wj 一 一 离心 沉降 速度 ，m/s; 
其 余 符 号 同 前 。 
悬浮 液 的 固体 颗粒 在 离心 力 场 中 的 沉降 流 型 按 下 式 判 别 。 
28° о, „—0у)®?г 























r и? (2-19) 
层 流 区 А,<28. 8 
过 渡 区 28. 8 一 人 ,一 57600 
її їй PC А+:>57600 





(2) 颗粒 形状 对 沉降 的 影响 

在 被 分 离 的 悬浮 液 中 ， 固 体 颗粒 的 形状 有 球体 、 针 状 体 、 片 状 体 、 长 方 体 和 圆柱 体 等 ， 颗 
粒 在 液体 中 的 沉降 速度 与 颗粒 的 形状 有 关 。 球 形 颗 粒 与 同体 积 的 非 球形 颗粒 相 比 ， 体 积 和 表面 
积 最 小 ， 沉 降 运 动 的 阻力 小 ， 沉 降 速度 大 。 对 于 非 球形 颗粒 的 沉降 速度 ， 可 由 两 种 方法 确定 : 
中 直接 用 沉降 法 测定 其 沉降 速度 ;外 将 非 球形 颗粒 的 尺寸 换算 为 球形 颗粒 的 当量 直径 do, Ж 
后 用 式 (2-13) 到 式 (2-19) 计算 。 几 种 典型 形状 颗粒 的 当量 直径 计算 式 见 表 2-10. 
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R 2-10 某 些 形状 颗粒 的 当量 直径 












































颗粒 形状 | 球状 | 立方 体 针 状 体 长 片 体 方 片 体 圆 片 体 圆柱 体 
几何 尺寸 直径 | 边 长 直径 X 长 度 长 X 宽 X 厚 边 长 X 厚 度 ніх Је 直径 义 长 度 
а а ахі ахь х5 a xs ах ахі 
当量 直径 | ; (dl)? 
2 295(d31)1/4 5 ‚2 1/4 5 ¿31/2 ee Б 
а, d |1.182a |1. 2250431) |1.547(з?аб) 1. 547(а5) 1. 465045) 1. 225 ҮГЕЗЕ 























(3) AF RYK ТЛС АО 2 ДЫ 

КРОИ ДЕ К АЫ. MH ШТЕЙ Ве н | ЈА ВЕ 0 a. А СИЕ Т а. 干扰 
KHAK, О ЖЛЕ ЖКТЕ АСИК КЕРИЛИП К. ИҢ. Е ЗВ Р ТАТ Ж їл. [ЕЖЕ И K (2- 
16) 一 式 (2-18) 应 引入 干涉 沉降 影响 系数 7 进行 修正 。7 是 甚 浮 液 中 国 相 含量 (体积 分 数 ) Ф, 
的 函数 。 




















uru 7 (2-20) 

7=(1—Ф%)" (2-21) 
д и, 修正 后 的 沉降 速度 ，m/s; 
up 修正 前 的 沉降 速度 ，m/s; 


9 0 一 一 悬浮 液 中 国 相 浓度 , % (体积 分 数 ); 
试验 确定 的 无 量 纲 数 ， 按 表 2-11 确定 。 
表 2-11 指数 n 的 数值 





n 














雷诺 数 Re n 雷诺 数 Re п 
Re, <0. 2 4.65+19.5 (а) 1<<Ке„<200 (4. 45+184./р) Ке"! 
= 200<Re,<500 4.45Re 9! 
0.2<Re,<1 Ë 35 十 17.5 (E). Re 0.08 Re,>500 2.39 























Ш. 表 中 4d 一 一 颗粒 的 当量 直径 ,，m; р 容器 直径 ，m; Re 颗粒 雷诺 数 。 


(4) 离心 力 场 中 沉降 分 离 的 极限 

在 高 分 散 的 悬浮 液 中 ， 固 体 颗粒 很 小 ， 由 于 布朗 运动 产生 的 扩散 作用 ， 即 使 在 离心 力作 用 
下 颗粒 仍 长 期 处 于 悬浮 状态 而 不 能 沉降 。 固 体 颗粒 小 到 离心 分 离 法 不 能 分 离 的 颗粒 直径 称 为 极 
限 颗 粒 直径 。 极 限 颗 粒 直径 随 分 离 因 数 、 固 液 两 相 密 度 差 和 温度 而 变化 。 极 限 颗 粒 直径 用 下 式 
确定 。 



































d.=1. 734 (2-22) 


1/4 
л ят 
AP T 一 一 悬浮 液 的 热力 学 温度 ，K。 其 余 符号 同 前 。 
2.3.2.2 过 滤 离 心机 生产 能 力 计算 
(1) 间 欣 过 滤 离 心机 的 离心 过 滤 速 率 
在 滤 饼 不 可 压缩 或 近 于 不 可 压缩 的 情况 下 ， 离 心 过 滤 的 过 滤 速 率 Q 为 
piw? (R2—r2) 


= (2-23) 
9 2# (a m АЛА. 十 Rn/A，) 


式 中 ?1 一 一 液体 的 密度 ，kg/m’; 
Qn 一 一 滤 饼 比 阻 ，m/kg; 
回转 角速度 ，1/s; 











CU 


321 





单位 过 滤 面 积 上 的 固 相 质量 ，kg; 
及 一 一 滤 饼 层 外 半径 ，ms 


m. 








А! 滤 饼 层面 积 的 对 数 平均 值 ，m?; 
г» 滤液 层 内 半径 ，m; 


As 一 一 过 滤 介 质 的 面积 ，m? ; 
4 一 一 液体 的 动力 黏度 ，Pa，s; 
Ru 一 一 过 滤 介 质 阻 力 . 1⁄/m, 





2x=zL (R —r,) 
ЭЕ ЛЕ 
A.=xL(R+r,) 
式 中 A 一 一 滤 饼 层面 积 的 算术 平均 值 ，m?; 
滤 饼 层 内 半径 ，m。 
滤 饼 比 阻 wm 可 由 压缩 -渗透 率 实 验 定 出 ， 详 见 有 关 参 考 文献 。 
(2) 活塞 推 料 离心 机 的 生产 能 
活塞 推 料 离心 机 转 鼓 中 ， 滤 饼 厚 度 h 与 有 关 参 数 的 关系 为 





| 


























L @тап? (+) 
n < f (2-24) 
式 中 工 一 一 转 鼓 长 度 ，m; 
f 一 一 滤 饼 对 滤 网 的 摩擦 系数 ，; 
h 滤 饼 厚度 m; 
$ 一 一 滤 饼 内 摩擦 角 ， 度 ; 
PB 一 一 系数 ， 取 0. 6 一 0. 7. 
由 此 可 知 ， 活 塞 推 料 离心 机 按 滤 饼 质量 计算 的 最 大 生产 能 力克 为 
W=kxjgF, о, 0.100 х (2-25) 





|= 
式 中 & 一 一 滤 饼 固有 渗透 率 ，m*/(N。，s); 
j 一 一 系数 ， 其 值 在 0 一 0.1 之 间 ， 它 主要 反映 推 料 盘 把 初始 料 层 向 前 推移 ， 连 续 发 生 
变形 对 生产 能 力 的 影响 ; 
工 0 一 一 推 料 行程 长 度 ，ms 
P ,一 一 干 固 相 堆 积 密 度 ，kg/mi; 
P01 一 一 液体 的 密度 ，kg/mi; 
О Е, т; 
с 基 浮 液 中 固 相 的 体积 分 数 ; 
Е; 分 离 因数 。 
2.3.2.3 沉降 离心 机 的 生产 能 力 计 算 [6.14] 
d) 5 理论 
OSES © (ЖЛ Ил КРЙ КЇЙ 2 7 ЭЕ” J EÉ ҖЕ ЖИШШ Y WQ LI йз). 3 3E 
入 转 鼓 内 的 流体 置换 转 鼓 内 的 全 部 流体 ， 则 转 鼓 内 流体 相对 转载 的 径 向 速度 和 周 向 速度 为 零 ， 
流体 的 轴 向 速度 在 整个 流动 横 截 面 上 基本 均匀 分 布 。 
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沉降 离心 机 以 处 理 悬 浮 液体 积 计 的 生产 能 力 О 为 颗粒 在 重力 场 的 沉降 速度 wo 与 当量 沉降 
面积 3 的 乘积 ， 当 量 沉降 面积 3 代表 与 沉降 离心 机 分 离 性 能 相同 的 重力 沉降 槽 的 沉降 面积 。> 
值 是 沉降 离心 机 分 离 性 能 的 重要 特征 。 

O 沉降 离心 机 的 当量 沉降 面积 在 固体 颗粒 的 沉降 过 程 处 于 “活塞 流 ” 状 态 ， 固 体 颗 
粒 与 液体 在 轴 向 运动 过 程 中 无 相对 滑动 的 前 提 下 ， 得 出 各 种 沉降 离心 机 的 当量 沉降 面积 ， 
见 表 2-12, 

(2) 沉降 离心 机 的 生产 能 力 

© 理论 生产 能 沉降 离心 机 (包括 离心 分 离 机 ) 的 生产 能 力 ， 理 论 上 可 按 下 式 计 算 。 

О=и,Х (2-26) 




























































































式 中 QQ 一 一 理论 生产 能 力 ，m’/s; 
5 一 一 当量 沉降 面积 ，m?; 















































Uo 重力 场 中 的 沉降 速度 ， m/s, 
表 2-12 各 种 形状 转 鼓 的 当量 沉降 面积 
名 称 ж 构 形 Ж 当量 沉降 面积 
圆柱 形 | 
= == 
转 鼓 g 4 
ШЕ Ж 2mao2 Lo  ， Я 
I >= (R°+3Rrə +465) 

转 鼓 8g 

主 锥 形 w? 24r? R?+3Rrz+4r? 
Ё a х2" Е + ы | r "ү 
转 鼓 g 4 8 
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续 表 


长 
ER 
= 
R 
Е 
Ж 





名 Ж 结 构 Ж Ж 





3 












































碟 式 分 s TZO? Cr max T min) 
离 机 Е 3g tana 
Ка 式 中 
а 
x К 
МЗ) SN 
NPJ P= >Ш ESS Ë 
室 式 分 Д HI, VA A о 
Й J! М tp 2х1? Ri—R 
离 机 月 f f j Й == | — ЖЕЕ} .+R | 
й ДЖ K g |3(Ri—Ro) 
i 11 йү Ú 
p= а H ii: H 
ZZZ) 


























ЯР = KG РГ, MIERE GON, ERDAL, А D e ТАГА Eh) 
可 按 表 2-12 中 的 圆柱 形 转 鼓 计 算 ; АЕ ЖЫЛ А ЛЛ. H ал ЕТА ok 2-12 中 的 锥 
形 转 鼓 或 柱 锥 形 转 鼓 计算 ， 其 他 各 机 种 可 按 表 2-12 中 对 应 形状 转 鼓 来 选取 当量 沉降 面积 。 

在 计算 uo 时 ， 颗 粒 直径 dp 应 用 临界 颗粒 直径 de 替换 ， 临 界 颗 粒 直径 de 定义 为 大 于 d. 
的 颗粒 全 部 分 离 ， 小 于 d. 的 颗粒 部 分 分 离 ， 部 分 则 随 分 离 液 溢 流 。 

© 生产 能 力 值 的 修正 ”上述 理 论 生 产能 力 是 根据 转 鼓 内 液体 的 理想 流 态 推导 得 到 的 。 

但 在 实际 生产 中 ， 还 存在 很 多 的 影响 因素 ， 如 进口 处 的 扰动 ， 液 体 周 向 速度 的 滞后 ， 出 口 
处 的 死 区 等 ， 因 此 需 按 下 式 加 以 修正 。 














































































































Өз tus (2-27) 
式 中 系数 ， 选取 。 
表 2-13 生产 能 力 的 修正 系数 

离心 机 类 型 гет 

JI EHI ЕР D А (0) k. „2222 
Pi Г. 

螺旋 务 料 沉降 离心 机 gaip = ү 
l £ ea (E5 ] 











固 相 颗粒 的 临界 直径 ，m; 61 一 一 液 相 的 密度 ，kg/m”; 工 一 一 沉降 区 长 














注 : 2 一 一 固 相 颗粒 的 密度 ，kg/m3;，d。 


BE, т. 
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2.3.2.14 沉降 离心 机 、 分 离 机 生产 能 力 的 模拟 放大 

为 满足 各 种 物料 的 分 离 要 求 ， 需 用 小 型 离心 分 离 装 置 进行 试验 ， 再 在 满足 相似 条 件 的 基础 
上 进行 放大 。 

(1) 相似 条 件 

中 转 或 的 几何 相似 ， 对 应 的 几何 尺寸 成 比例 ， 对 应 的 几何 角度 相等 。 



































R, Ro L; ‚ 
Р'В, po% Q; (2-28) 
式 中 Ri, Ro. Li Tal OIRR, nN, MEKE., m; 
Ri, Кө, 11:85399 OILERS, ONA, EKE, m; 
а, a; 工业 离心 机 和 实验 离心 机 结构 的 倾角 ，(C)。 
O 转 鼓 内 流体 动力 学 特性 相似 ， 严 格 地 讲 ， 应 该 要 求 
Ре=Ке',Е,= Е. (2-29) 





式 中 Re, F, — TAA GULER РУИС О ТС. D A 

Re 、 下 :一 一 实验 用 离心 机 转 鼓 内 流体 的 雷诺 数 、 分 离 因 数 。 

但 实验 表明 ， 当 流体 处 于 同一 流 型 〈 同 为 滑 流 或 层 流 ) 时 ,车 雷诺 数 相 近 ， 也 能 保证 流体 
动力 学 相似 。 

对 于 螺旋 秃 料 沉降 离心 机 ， 则 











Q 


Ке=сзу ру 


(2-30) 


式 中 ОИЛАЕ, mš/h; 
b 螺旋 通道 宽度 ，m 




















h 液 池 深 度 ，m; 
у 液体 运动 黏度 ，m2/s。 


对 于 碟 式 分 离 机 ， 要 求 碟 片 通道 内 的 流体 流动 、 沉 降 过 程 相似 ， 即 无 量 纲 数 X 相近 。 

















à =h: Cwsina /vy) (2-31) 
式 中 А, 碟 片 间距 ，m:; 
a 碟 片 半 锥 角 ; 
w 回转 角速度 ，rad/s。 


© 固体 颗粒 沉降 过 程 的 动力 特性 相似 ， 对 于 所 有 沉降 离心 机 、 分 离 机 ， 均 用 下 式 判 断 。 


di 0 (0, PO1) wr 
A= ; (2-32) 
ЙТ 








式 中 а HOMAI, m; 
w 一 一 转 鼓 回转 角度 ，rad/s; 
01 一 一 液 相 的 密度 ，kg/mi; 
回转 半径 ，m; 
б ,一 一 固 相 颗粒 的 密度 ，kg/ms3 ; 
4 一 一 液体 动力 黏度 ，Pa，s。 
对 实验 用 离心 机 和 工业 离心 机 ， 其 沉降 流 型 А, 必须 在 同一 流 型 区 内 。 
层 流 区 А, <28. 8 
过 渡 区 28. <А ,<57600 





r 
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їй ЙБ А, 257600 
(2) 相似 关系 式 
在 满足 上 述 相 似 条 件 的 基础 上 ， 可 按照 5 理论 对 沉降 离心 机 进行 比例 放大 。 


(2-33) 


AP Q、3 一 一 工业 离心 机 的 生产 能 力 、 当 量 沉降 面积 ; 
Q'、5 一 一 实验 用 离心 机 的 生产 能 力 、 当 量 沉降 面积 
当 以 分 离 液 的 固体 含量 ( 漆 清 度 ) 或 固体 回收 率 作为 控制 指标 时 ， 改变 加 料 量 和 分 离 因 
数 ， 即 改变 Q /5, 在 实验 用 离 ， 心机 上 进行 沉降 分 离 试验 ， PRETERIT: 作出 E+-Q/> 
图 ， 再 按 工业 离心 机 要 求 的 固体 回收 率 在 E+-Q/> KEERI AQS, HITTA E ГУЛЬ 
放大 ， 以 确定 Q KRKI W. 
(3) 离心 沉降 的 分 离 效率 
对 于 悬浮 液 的 沉降 分 离 ， 按 照 固体 颗粒 的 质量 平衡 ， 可 求 出 总 分 离 效 率 ， 又 称 为 固 相 回收 
Җ Ет, 
























































M 
Er=1— (2-34) 
式 中 Mi 一 一 分 离 液 中 的 固 相 质量 流量 ，kg/s; 
M 一 一 悬浮 液 中 的 固 相 质量 流量 ，kg/s。 
总 分 离 效 率 也 可 用 下 式 表达 。 
Cf Cf 
Bos le (Чең | (2-35) 


式 中 c 基 浮 液 中 固体 的 质量 分 数 ，%% ; 
Wo 一 一 沉渣 中 液体 的 质量 分 数 ，% ; 
分 离 液 中 国体 的 质量 分 数 ，% 。 
2.3.3 离心 机 类 型 及 适用 范围 [92417] 
2.3.3.1 过 滤 离 心机 
(1) 三 足 离心 机 
三 足 离 心机 主要 由 转 鼓 、 机 壳 、 弹 性 甚 挂 支 撑 装 置 、 底 盘 和 传动 系数 等 部 件 组 成 。 
该 机 是 应 用 面 最 广 的 过 滤 离 心机 ， 它 对 物料 的 适用 性 强 ， 可 以 用 于 成 件 产品 的 脱 液 ， 也 可 
用 于 各 种 不 同 浓度 和 不 同 固 相 颗粒 的 甚 浮 液 的 分 离 、 洗 涤 脱 水 ， 对 一 些 细 粒 难 分 离 悬 浮 液 在 无 
ОИСЕ ЕИ 2 ОМО ЕТЕ тае 对 结晶 粒 破 
碎 小 。 机 械 安装 在 弹性 悬挂 文 撑 上 ， 质 心 低 ， 运 转 平稳 。 机 械 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 安 闭 方 
便 ， 操 作 维护 容易 。 
密闭 防爆 型 三 足 式 离心 机 用 于 分 离 易 燃 、 易 爆 的 悬浮 液 ， 或 工作 环境 有 防爆 要 求 的 场合 。 
三 足 式 离 心机 均 采 用 间歇 操作 方式 ， 按 外 料 方式 ， 分 上 部 和 代 料 和 下 部 代 料 ， 操 作 特 点 
见 表 2-14。 
图 2-15 一 图 2-17 分 别 为 三 足 式 机 械 刮 刀 印 料 离心 机 、 气 力 抽送 离心 机 、 吊 袋 卸 料 离心 机 结构 。 
目前 ， 国 内 外 生产 的 三 足 式 离 心机 参数 的 一 般 范 围 如 下 。 
转 豆 直径 $255~3000mm 分 离 因 数 2100—225 
主轴 转 鼓 3500—500r/min 转 鼓 容量 3. 4 一 1800L 
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表 2-14 三 足 式 离心 机 操作 特点 
3 | КИЫН I 
HETE — - 转 鼓 运转 方式 适用 典型 物料 
操作 方式 位 置 印 料 时 机 器 状态 
AF 上 部 或 下 部 停机 їн Ж EAK 各 种 物料 
ATH 可 吊 起 的 滤 袋 上 部 停机 恒 速 ,间歇 毛线 等 织物 
手动 刮 7 部 低速 变速 .连续 松软 物料 
液压 驱动 刮刀 部 低速 变速 .连续 有 一 定 黏 性 物料 
ШЕ ДЕ) 气力 提升 上 部 低速 变速 .连续 羽绒 、 短 纤维 
螺旋 提升 上 部 低速 变速 .连续 一 般 饼 层 物料 
+ 悬浮 液 
2 3 
1 ' 
| 
| Н Ө 
J 
mw IP |, 
P~ i 
{20 m 
| | | 
l 











图 2-15 SERHIJ F RHPH OHL 
1 一 转 鼓 ;2 一 刮刀 ; 3 一 电机 ; 4 一 传动 机 构 



































图 2-16 三 足 式 气 力 抽送 离心 机 图 2-17 ZERP OHL 





该 机 由 于 是 间歇 过 滤 操 作 ， 操 作 周 期 长 ， 单 机 生产 
能 力 较 低 ， 主 要 用 于 中 小 型 的 生产 规模 ， 适 用 于 固体 颗 
粒 粒 度 大 于 бит, ШУ 5%сж75%Ж ТЕЙ ОА. A 
及 成 件 产品 、 金 属 制品 的 脱 液 。 

(2) 上 基 式 离心 机 

上 及 式 离心 机 为 立 式 离 心机 ， 结构 设计 上 转 鼓 装 在 
WK ЕЗШ Тш. E MBN pd ОЖ P Wa НЕ ЕГ Е ТЕ 8 
接 支撑 上 ， 如 图 2-18 MR. EERE Uy HL Ж PE ЖР ДАЛЕ 
于 主轴 的 支点 远 高 于 转动 部 件 的 质量 中 心 ， 轴 本 身 又 有 
较 大 的 找 性 ， 使 转动 部 件 具 有 自动 对 中 性 能 ,保证 离心 
机 运转 平稳 。 

EERE GOILARA TREE E RA E 
EL. HLR DEMAR TR, ЕУЕН WJ Bh 25 
ER. E JJ BDELEE oz N [И] -EE DREE E S A 
AÉ., FEJES ГУЛ. HHE Ert ЁЁ 
角 a= 23°—25°, ИВЕТ Е ЛЕН F AD, ДУ 


当 降 低 转 鼓 转速 至 
30 /Jg (1— f tana) 
= RTA 
式 中 R 一 一 转 鼓 半径 ，m; 


/一 一 物料 与 第 网 的 摩擦 系数 ，; 
FE, СО). 
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该 机 的 主要 特点 是 : 对 物料 适应 性 较 强 ， 特 别 适 用 于 糖 
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图 2-18 ЕЖЕ OHL 
1 一 转 鼓 ;2 一 洗涤 管 ，3 一 主轴 ， 
4 一 电机 ;5 一 制动器 ; 
6 一 锥 形 四 等 








(2-36) 


等 医 稠 物料 的 脱 液 ， 结 构 简 单 ， 





安装 、 操 作 、 维 修 方便 。 处 理 结晶 形 物料 ， 采 用 重力 乞 料 ， 唱 形 能 保持 完整 无 破损 ， 适 用 于 味 
精 、 人 砂糖 类 唱 形 要 求 严格 的 物料 分 离 。 上 基 式 离心 机 所 适用 的 典型 物料 有 : 味精 、 轻 质 碳酸 














钙 、 碳 酸 镁 、 和 葡萄 糖 、 聚 氢 乙 烯 等 。 
目前 ,我国 上 基 式 离心 机 参数 的 一 般 范围 如 下 ， 
































转 鼓 直径 $1000~1350mm 分 离 因数 
转载 转速 950~1450r/min 有 效 容 积 


(3) ВЗА ЯН] Л БЕР C BL 

















110071500 
210-7501. 


БРЗА ж ЛАВ А BL EMK ELE Р Н БЕ. RERE ЗЕ Ч УРИН m. А 
ЭК e а, ЛН С 6 ПИ ИЛИ 2] ÍR] 2 ЕРЕ? [п] е ЖЕ РУ Л. 9k YS АЧ А ИК. ЕИ У 
ЕГА Ре ВЕ Е.Я {ШЖ ЛО А НЕН EAEE. ТАТА Е Л ЕН ЛЕ ЛЕТЕ, "paq s FI 
一 定 厚度 时 ， 由 料 层 限 位 器 或 时 间 继 电器 控制 关闭 加 料 阀 ， 滤 渣 在 全 速 下 脱 液 。 如 果 滤 渣 需要 
洗涤 ， 开 局 洗 液 闪 ， 洗 液 经 洗涤 管 洗 涤 滤 渣 ， 在 滤 酒 进一步 脱 液 后 ， 刊 刀 活 塞 推动 刮刀 切削 滤 
漆 ， 切 下 的 滤 渣 落 入 料 斗 沿 排 料 斜 槽 或 由 螺旋 输送 器 排出 离心 机 。 然 后 再 经 洗 网 进入 下 一 过 滤 




















循环 ， 可 以 半自动 或 全 自动 操作 ， 其 结构 见 图 2-19 所 示 。 














印 料 刊 刀 按 形状 分 为 党 刊 刀 和 窜 刊 刀 两 种 ; 按 进 刀 方式 分 为 径 向 移动 式 或 旋转 式 ， 其 特点 


和 应 用 见 表 2-15 所 示 。 


该 机 的 主要 特点 是 : 对 进 料 浓度 、 进 料 量变 化 不 敏感 ， 过 滤 循 环 周期 根据 物料 的 特性 和 分 
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ЮК. TREE ОЙ) 含 液 量 低 、 滤 液 澄清 度 高 的 分 离 效 果 ， 具 有 洗涤 装置 ， 可 对 滤 
漆 СВР) 进行 充分 洗 洪 ， 获 得 高 纯度 的 产品 。 自 动 化 程度 高 ， 生 产能 力 大 。 同 时 ， 机 器 结构 紧 
В. ЖЛ, АН ТАЖ ЛАВ, ХЕ СИР) 有 一 定 的 破碎 作用 。 





Ж 2-15 刮刀 机 构 的 特点 和 应 用 












































径 向 移动 式 | ”旋转 式 径 向 移动 式 | ”旋转 式 
印 料 转速 рет Рет 全 速 кп 刚性 好 ， | 密封 性 好 ， ШЖ Л ВЕЛ 836 
EHEN | ЕЮ БК RAJ те 结构 简单 | 刚性 稍 差 | ” 较 平 稳 ,结构 较 复杂 























该 机 适用 于 分 离 含 中 等 颗粒 或 细 颗 粒 〈0.01 一 5mm) 的 悬浮 液 ， 也 可 分 离 含 短 纤 维 (ZT 
维 长 度 小 于 4mm) 的 悬浮 液 ， 悬浮 液 的 含量 范围 10 兴 一 60%， 典 型 分 离 物料 为 硫酸 匀 、 硫 酸 
钠 、 握 化 钠 、 意 、 硼 酸 、 淀 粉 、 农 药 、 合 成 树脂 、 氰 化 钠 、 握 化 钾 、 碳 酸 氢 销 等 。 
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2 1122222277 ZZ ZZ Z АР-АР ЖЕАР АРАК ДР РАР АРЫ DA 
图 2-19 Шо JI EE GHL 

1— RER; 2 一 主轴 ; 3 一 转 鼓 ;4 一 刮刀 ; 5А; 6 一 活塞 杆 


目前 ,我 国 围 式 刊 刀 印 料 离心 机 的 主要 技术 参数 如 下 。 












转 鼓 直径 $450~2200mm 分 离 因 数 140~2830 
转 鼓 转速 450—4000r/min 有 效 容 积 15-11001, 


(4) IRH 77 ЗАГ ГУЛ, 
ШТЕЙ ЛЕП ЖЕЕ Ts А Д 6308 8 ЛЖ Р U BLS А, АН ЕН О Е ЕЗ} JJ WJ pt 
滤 离 心机 ， 其 原理 见 图 2-20. 

通过 过 滤 介 质 5 的 滤液 全 部 进入 滤液 室 7 和 虹吸 室 3， 通 过 撤 液 管 4 排出 转 鼓 改变 撒 液 
管 位 置 可 控制 虹吸 室内 液 面 位 置 ， 亦 即 可 改变 过 滤 速 度 。 该 机 的 操作 方式 及 其 优点 如 下 : 
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O 进 料 阶段 减少 Ha 值 (也 可 以 向 虹吸 | 


室 充 滤液 ， ШОН, 值 为 负 值 )， 降 低 过 滤 速 度 





以 形成 厚度 较 均 匀 的 滤 饼 ; 


和 单位 时 间 处 理 量 ; 








使 洗涤 液 缓慢 通过 滤 饼 ， 提 高 洗涤 效率 ; 





O 甩 干 阶段 使 H. 达到 最 大 值 ， 过 滤 推 7 





动力 最 大 ， 可 获得 含 液 量 低 的 滤 饼 ; 





© 过 滤 介 质 再 生 阶 段 ， 从 外 部 向 虹吸 室 
充 冲 洗 液 ， 冲 洗 液 从 滤液 室 通过 过 滤 介 质 流 2 

















O 过 滤 阶 段 增 大 H. 值 ， 提 高 过 滤 速 度 


© 洗涤 阶段 减 小 五 , 值 ， 降 低 过 滤 速 度 ， 
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向 转 鼓 内 部 ， 实 现 过 滤 介 质 的 反 向 冲洗 ， 使 EE 
过 滤 介 质 恢复 过 滤 性 能 。 离心 机 原理 
虹吸 式 刮 刀 印 料 离 心机 用 反 轴 冲洗 再 生 1 一 转 鼓 ，2 一 辅助 转 鼓 ，3 一 虹吸 室 ; 
过 滤 介 质 ， 不 但 使 过 滤 介 质 的 过 滤 性 能 得 到 ИЕ: 5 MURAL: 
恢复 ， 也 使 残余 滤 饼 层 呈 松散 状态 ,保持 良 РЕВЕ 








好 的 渗透 性 ; MEA ИЕН EDIMAR, АОН A О н] JJ АВС НТ, QE 
йи. С РЗА ЛП A а Ри K. WEAR 36 2yU S RI S War IK 11 r , 
Бтз HHB ИВР Е. RRA, ЖОЛИ, ARET, 

目前 ， 我 国 虹吸 刮刀 印 料 离心 机 的 主要 技术 参数 如 下 。 





























转 鼓 直 径 $400~1800mm 
转 鼓 转速 760~2000r/min 
(5) 活塞 推 料 离心 机 




















分 离 因 数 630—2000 
有 效 容积 11—1400L 


活塞 推 料 离心 机 是 连续 运转 、 自 动 操 作 、 脉 动 印 料 的 过 滤 离 心机 ， 其 结构 如 图 2-21 所 示 。 
转 鼓 位 于 主轴 端 部 ， 其 转 鼓 内 装 有 条 状 得 网 或 板 状 得 网 ， 转 鼓 底部 的 推 料 器 与 转 鼓 同 速 旋 





转 


同时 由 液压 装置 驱动 做 轴 向 往复 运动 。 与 推 料 口 相连 的 布料 需 将 悬浮 液 均匀 分 布 在 滤 网 


上 ， 生 成 的 滤 饼 由 推 料 器 推动 呈 脉 动 状 向 前 移动 ， 最 后 排出 转 喜 。 
双 级 活塞 推 料 离心 机 〈 见 图 2-22)， 由 一 级 转 鼓 套装 在 二 级 转 鼓 内 组 成 ， 一 级 转 豆 的 滤 饼 




















由 推 料 咒 推动 落 入 二 级 转 歌 ， 二 级 转 鼓 的 滤 饼 由 一 级 转 鼓 推 动 而 前 移 ， 并 排出 转 误 。 此 外 ， 还 





有 级 数 更 多 的 多 级 活塞 推 料 离心 机 ， 甚 原理 与 两 级 活塞 推 料 离心 机 相同 。 

图 2-23 为 改进 的 离心 机 转 鼓 。 转 鼓 由 圆锥 段 和 圆柱 组 成 。 在 圆锥 部 分 ， 滤 饼 上 作用 着 离 
心力 C 的 分 力 下 =Csine ， 减 小 了 推 料 器 推动 滤 饼 前 进 所 需 的 力 。 同 时 ， 滤 饼 在 圆锥 面 上 向 大 
端 移动 的 过 程 中 厚度 逐渐 减 薄 ， 使 液体 更 容易 从 滤 饼 中 分 离 。 转 鼓 的 圆锥 段 的 半 锥 角 a 应 小 于 





滤 饼 对 滤 网 的 摩擦 角 。 














该 机 具有 分 离 效 率 高 ， 生 产能 力 大 ， 生 产 连 续 ， 操 作 稳 定 ， 滤 渣 含 液 量 低 ， 滤 渣 破碎 小 ， 
功率 消耗 均匀 等 特点 ， 适 于 中 、 粗 颗粒 、 浓 度 高 的 悬浮 液 的 过 滤 脱 水 。 





活塞 推 料 离心 机 的 分 离 操作 对 悬浮 液 





固 相 浓度 变化 很 敏感 ， 要 求 加 料 浓度 稳定 。 如 有 果 芒 浮 





液 浓度 突然 变 稀 ， 将 会 冲 走 第 网 上 已 形成 的 均匀 滤 渣 层 ， 造 成 物料 分 布 不 均 ， 如 果 固 相 浓度 突 
然 升 高 ， 料 浆 流 动 性 差 将 使 物料 在 得 网 上 局 部 堆积 ， 易 引起 机 需 的 振动 。 


该 机 所 适用 的 典型 物料 有 : ЭК = 26 








、 硫 酸 匀 、 食 盐 、 钾 肥 、 硝 化 棉 、 尿 素 、 碳 酸 钠 等 。 
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图 2-21 单 级 卧 式 活塞 推 料 离心 机 








1 一 液压 装置 ，2 一 推 杆 ，3 一 主轴 ;4 一 推 料 器 ;5 一 滤 网 ，6 一 转 喜 ;7 一 布料 器 :8 一 进 料 管 









二 级 转 鼓 





一 级 转 鼓 












































FIT N | 
С 
图 2-22 ХЕ Ж 图 2-23 ”圆柱 -圆锥 转载 
推 料 离心 机 转 鼓 

目前 ， 我 国 卧 式 活 塞 推 料 离心 机 的 主要 技术 参数 如 下 。 
转载 直径 $152~1600mm 推 料 往复 次 数 30—70 次 /min 
х 125-760 тт 分 离 因 数 300—1000 
转 鼓 级 数 1，2 级 生产 能 20 一 70X103Kkg/h 


(6) BOJ AEF GHL 





Bb JJ EE E OU BL PREE ТУЛ. Ед — #h ЭЖЕЙИН) ЕЕЕ E A E GWL, IE 





图 2-24., 








ЗИКА И) 96 5 ERA- PHE, WEER IE. E А С ЕН ВРЕ ТЛ, U Ы. AE PE SOR ЛОЯ JE 
均 布 于 转 鼓 小 端 滤 网 上 ， 在 离心 力作 用 下 液体 经 滤 网 和 转 鼓 壁 排 出 转 鼓 ， 固 体 颗粒 在 滤 网 上 形 
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图 2-24 SU JD ТУЙ 
1 一 转 鼓 底 ; 2 一 转 鼓 ;3 一 电机 ; 4 一 进 料 管 








成 滤 饼 。 滤 饼 受 离心 力 C 的 分 力 下 二 Csina 作用 向 转 鼓 大 端 滑动 ， 排 出 转 鼓 。 

该 机 滤 网 上 的 滤 饼 层 很 薄 ， 且 处 于 连续 运动 状态 ， 运 动 过程 中 ， 分 离 因数 随 转 鼓 半 径 的 增 
大 而 不 断 增 大 ， 是 一 种 动态 薄 层 滤 饼 过 滤 过 程 ， 故 分 离 效 率 较 高 ， 可 获得 较 干 的 滤 饼 。 

离心 力 色 料 离心 机 的 加 料 、 过 滤 、 凶 渣 操作 自动 连续 ， 单机 处 理 能 力 大 ， 适 于 易 分 离 物料 
ШОЛАК, ЁН. Wei ИЙ ШЇ; 机 器 结构 简单 ， 操 作 维 护 方 便 ， 但 这 种 离心 机 对 物料 特性 
和 悬浮 液 浓度 的 变化 都 很 敏感 ， 适 应 性 差 ， 不 同 的 物料 要 求 用 不 同 锥 角 的 转 鼓 分 离 ， 且 滤 洼 在 
转 鼓 中 的 停留 时 间 难 以 控制 。 

滤 漆 在 转 鼓 内 由 小 端 向 大 端 自动 移动 的 条 件 为 

tana >f (2-37) 





























式 中 а РЁ; 
一 一 滤 潮 与 滤 网 的 动 摩擦 系数 。 
滤 网 的 类 型 、 结 构 和 参数 对 离心 力 印 料 离心 机 的 分 离 效 果 和 操作 性 能 影响 较 大 ， 离 心力 印 
料 离心 机 用 滤 网 的 主要 参数 见 表 2-16 所 示 。 应 根据 固体 颗粒 大 小 、 乃 浮 液 浓 度 和 和 猪 度 等 特性 
以 及 生产 工艺 的 要 求 来 选用 滤 网 。 


R 2-16 ЛЕ ТУЛ, НЕЛЕ] 



































名 称 板 厚 /mm 缝隙 宽 /mm 颖 间距 /mm -fL 3 / ⁄4 
冲 孔 板 网 0. 3 0. 15 1 一 1.3 9. 37 
剪 切 腐蚀 网 0. 5 0.14 1.5 8 
剪 切 板 网 0. 3 一 0.5 0. 13 一 0. 16 1. 4 一 1.65 7 一 7.5 
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续 表 





名 称 板 厚 /mm 颖 际 宽 /mm 颖 间距 /mm 开 孔 率 /% 














挤 压板 网 0.5 0.15—0. 18 ы 7 
电 铸 网 0. 28 一 0. 3 0. 06 一 0. 08 0.7 一 
百叶 窗 网 0.5 0.15~0. 18 1.5 = 














KOJE ES ГУ, ESE РАВУ К ТР 0. 1mm 的 结晶 颗粒 、 无 定形 物料 以 及 纤维 状 物料 ， 








WREE MRAR, MRA MRE, Kai RRT. 
REZON HEF GDL E Ж САП F, 


НСК А  $500~1000mm 分 离 因数 6502100 
转 或 转速 1200~1800r/min 转 鼓 半 锥 角 25°—35° 








(7) 螺旋 分 料 过 滤 离 心机 

螺旋 印 料 过 滤 离 心机 结构 示意 如 图 2-25 所 示 。 

圆锥 形 转 鼓 内 有 输 料 螺旋 ， 两 者 同 向 旋转 但 有 转 
速 差 ， 该 转速 差 通过 主轴 上 的 差 速 器 获得 ， 转 鼓 内 表 
面 装 有 板 状 滤 网 (有 无 数 圆 形 或 条 状 滤 孔 的 金属 薄 
№), ЖТС А ЕЛЕ. ЛЕНЕ. РВЕ дЕ 
的 推送 ， 滤 饼 在 滤 网 上 由 小 端 向 大 端 连续 移动 ， 最 后 
HEE FEI. 

HE D> BL BJ 3 SE ЙЕ Н ЛУ E H A A E Ma 
EHEHE ЙЕ ТА l> BL n] ДЭ У 28 е 98% ТП 1 Е до FR 
速 差 ， 来 改变 滤 渣 在 转 鼓 中 的 停留 时 间 ， 进 而 改变 滤 


|жж 
































图 2-25} ЖЫЯЙЕ ТУЙ, AERE. 
1 一 差 速 器 ，2 一 输 料 螺旋 ， 该 机 适合 于 分 离 固 体 颗粒 较 粗 (颗粒 粒度 大 于 
3 一 转 鼓 0. 2mm)、 才 浮 液 的 浓度 较 高 (质量 浓度 大 于 40%) 的 














基 浮 液 ， 操 作 连 续 ， 滤 漆 含 液 量 较 低 ， 处 理 量 大 。 但 在 分 离 过 程 中 会 使 固体 颗粒 遭 到 破碎 ， 且 
有 和 较 多 的 细小 颗粒 进入 滤液 中 。 常 用 于 分 离 钙 盐 、 芒 硝 、 硫 酸 锌 、 硫 酸 钠 、 握 化 钠 、 硼 砂 等 
产品 。 

我 国 螺 旋 件 料 离心 机 的 主要 参数 如 下 。 

转 鼓 大 端 直径 $170~600mm 分 离 因数 160~3000 

转 喜 转速 550—4000r/min 

(8) Др C SL 

ўк и БЕ (> BL AE Ja ЛП Y WHn] J 2J PK ЈА Ip] k 50) BJ 83 ls 77 DEL ГУ. Eq 2-26 所 示 为 轴 
向 振动 印 料 离心 机 。 

该 机 的 圆锥 形 转 载 一 般 由 条 状 滤 网 焊接 而 成 。 转 鼓 由 电机 了 驱动 旋转 ， 在 激 振 器 3 作用 下 同 
时 做 轴 向 振动 。 操 作 时 ， 物 料 由 进 料 管 6 加 入 ， 经 旋转 的 布料 斗 被 抛 在 转 鼓 7 小 端的 得 网上， 
在 离心 惯性 力 的 作用 下 ， 液 体 穿 过 筛 网 由 排 液 口 排出 ， 其 固 相 在 离心 惯性 力 和 振动 力 的 联合 作 
用 下 ， 沿 筛 网 表面 向 转 鼓 大 端 移 动 排出 转 鼓 。 改 变 转 鼓 振动 振幅 和 频率 ， 可 调节 滤 饼 在 滤 网 上 
的 移动 速度 。 因 此 ， 可 根据 物料 的 特性 和 分 离 要 求 调节 滤 饼 在 转 鼓 中 的 停留 时 间 。 

转载 的 轴 向 振动 不 但 使 滤 饼 在 滤 网 上 移动 ， 还 促进 滤 饼 层 松散 ， 强 化 了 离心 过 滤 过 程 ， 渡 
饼 呈 薄 层 脉动 式 的 运动 ， 有 利于 脱 液 和 防止 滤 网 堵 蹇 。 
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йкы 9 Ерс НОР АВВ 27 <. ЕРЕ, НЕБЕК. ЖИДЕК ЛУ. ла Pra O ОЙ 
粒 粒 度 大 于 200km)、 高 固 相 浓度 〈 质 量 浓度 大 于 30%) 的 悬浮 液 ， 但 这 种 离心 机 受 结构 限 
制 ， 分 离 因 数 低 ， 只 用 来 处 理 易 过 滤 的 悬 泽 液 。 常 用 于 粉 煤 、 海 盐 、 矿 石 以 及 型 砂 等 的 脱水 。 

(9) 进 动 印 料 离心 机 

进 动 印 料 离心 机 又 称 为 颠 动 离心 机 或 摆动 离心 机 ， 见 图 2-27, 











| + 悬浮 液 





















































图 2-26 轴 间 振动 秃 料 离心 机 图 2-27 ЖУН ЖЕ U HL 
1 一 激 振 电机 ， 2 一 主 电 机 ; 3 一 激 振 器 ; 1 一 实心 轴 ; 2 一 空心 轴 ; 3 一 进 动 头 ; 
4 一 环形 橡胶 弹簧 ，5 一 橡胶 吸 振 器 ， 4 一 进 料 管 ; 5 一 主轴 ;6 一 转 鼓 








6 一 进 料 管 ; 7 一 转 鼓 ; 8 一 排 液 


悬浮 液 从 离心 机 上 方 经 进 料 管 4 加 入 布料 器 ， 在 布料 器 内 加 速 后 ， 由 布料 器 底部 均匀 撒 到 
得 网 小 口 的 周 壁 ， 滤 液 从 科 网 的 缝 险 中 甩 走 ， 经 排 液 管 流出 离心 机 。 留 在 算 网 上 的 滤 漆 由 于 进 
动 运 动产 生 的 惯性 力 的 作用 ， 不 断 滑 向 得 网 大 口 ， 不 须 任何 印 料 装置 自动 甩 离 转 鼓 。 

进 动 离心 机 滤 渣 层 处 于 运动 状态 ， 过 滤 阻 力 不 大 ， 由 于 进 动 运动 给 物料 一 个 附加 运动 ， 使 
滤 渣 层 在 分 离 过 程 中 不 断 减 沽 和 玻 松 ， 从 而 强化 了 过 滤 和 脱水 效果 。 

进 动 印 料 离心 机 的 特点 是 ， 生 产能 力 大 ， 造 价 低廉 ， 无 外 料 机 构 ， 可 通过 调节 章 动 角 、 自 
转 和 公转 速度 以 适应 多 种 物料 的 分 离 。 物 料 表 面 几 乎 不 被 磨损 ， 耗 能 低 ， 缺 点 是 不 能 对 滤 饼 进 
行 有 效 的 洗涤 。 

进 动 印 料 离心 机 用 于 分 离 含 粗 颗粒 的 浓 悬 浮 液 ， 包 括 颗 粒状 的 合成 树脂 、 矿 砂 、 细 粒 煤 、 
WREE, A, REFE 
2.3.3.2 沉降 离心 机 [16'15] 

(1) 三 足 式 沉降 离心 机 

三 足 式 沉降 离心 机 的 结构 与 三 足 式 过 渡 离 心机 基本 相同 ， 主 要 区 别 是 转 鼓 壁 不 开 孔 。 悬 浮 
液 从 转 鼓 中 心 的 分 布 器 预 加 速 后 均匀 分 布 在 转 鼓 内 。 固 相 颗 粒 向 转 鼓 壁 沉降 ， 洒 清 液 从 滋 流 卉 
溢 流 或 由 排 液 管 排除 ， 沉 酒 用 刮刀 刮 除 或 停机 人 工 清除 。 转 鼓 材料 通常 为 不 锈 钢 ， 也 可 选用 碳 
钢 、 铁 合金 以 及 碳 钢 衬 橡胶 或 喷涂 聚合 物 材 料 。 

该 机 可 任意 调节 澄清 操作 时 间 ， 对 物料 的 适应 性 强 ， 运 作 平稳 ， 结 构 简 单 ， 造 价 低 ; 缺点 
是 间歇 操作 ， 生 产 辅助 时 间 长 ， 生 产能 力 低 ， 人 工件 渣 劳 动 强度 大 ， 机 械 印 料 、 程 序 控制 的 三 
足 式 沉降 离心 机 可 在 转 鼓 底 部 排 漆 ， 实 现 自动 化 操作 。 

三 足 式 沉降 离心 机 的 主要 技术 参数 如 下 。 
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转 鼓 直径 $300~2000mm 分 离 因数 400—1200 
转 鼓 速度 500~3350r/min 转 鼓 容积 7. 5~1000L 


(2) 刮刀 印 料 沉降 离心 机 
刮刀 印 料 沉降 离心 机 除 转 鼓 壁 不 开 孔 外 ， 基 他 结构 与 卧 式 刮刀 侦 料 离心 机 相似 ， 见 图 2- 
28。 悬 浮 液 经 进 料 管 加 到 转 鼓 底部 沿 流 道 进入 转 鼓 ， 液 体 沿 轴 
向 流动 ， 固 体 颗粒 沉降 到 转 鼓 壁 。 液 体 在 拦 液 板 处 溢 流 ， 随 着 
分 离 过 程 的 进行 ， 沉 渣 逐 渐 增 厚 ， 当 分 离 液 澄清 度 降 低 到 极限 
值 时 ， 应 停止 加 料 ， 用 刊 刀 刊 除 滤 湘 。 如 果 沉 酒 具有 流动 性 ， 
可 用 撒 液 管 排除 ， 该 离心 机 用 于 不 易 过 滤 的 低 浓度 悬浮 液 的 
分 离 。 

(3) 螺旋 印 料 沉降 离心 机 

螺旋 务 料 沉降 离心 机 见 图 2-29. 
































ASW 转 鼓 支承 在 两 端的 主轴 承 座 上 ， 输 料 螺旋 装 在 转 鼓 内 的 轴 

к м, 承 上 ， 转 鼓 壁 与 螺旋 叶片 外 端面 留 有 一 定 间 除 ， 转 鼓 与 螺旋 有 

ai Е ER, IE ВЛЕЕ ВЕРА MULE ДЫЙ. ЖЕ 

液 从 加 料 管 连 续 加 料 ， 进 入 转载 ， 在 离心 力作 用 下 ， 固 相 颗 粒 在 转 鼓 壁 形 成 沉 河 ， 由 螺旋 的 作 











用 将 沉 酒 推送 到 转 鼓 小 端的 排 酒 孔 排 出 ， 澄 清 后 的 分 离 液 沿 螺旋 叶片 通道 经 转 鼓 的 溢 流 孔 流 出 
转 喜 ， 为 防止 负荷 过 大 ， 差 速 器 装 有 过 载 保 护 装置 。 

经 过 特殊 结构 设计 的 螺旋 印 料 沉降 离心 机 ， 可 用 于 处 理 易 燃 、 易 爆 、 易 挥发 及 有 毒 的 悬浮 
液 。 其 基本 结构 与 图 2-29 相同 ， 为 防止 有 害 气体 逸 出 ， 在 转 鼓 两 端的 轴 绒 与 机 壳 之 间 及 加 料 
管 与 转 鼓 轴 颈 内 壁 之 间 ， 设 置 迷 富 密 封 或 机 械 密封 ， 并 向 机 壳 内 充 装 惰性 气体 。 


1 2 3 4 5 6 
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—— 4] 
沉渣 分 离 液 
图 2-29 Mü з аў п БЕЛЕР Ü BL 
] 一 差 速 器 ; 2—0; 3 一 输 料 螺旋 ;4 一 转 鼓 ;5 一 轴承 座 ;， 6 一 进 料 管 


根据 分 离 要求 〈 如 生产 能 力 、 沉 淹 含 液 量 等 )， 可 通过 调整 操作 参数 ， 如 加 料 量 、 转 鼓 转 
速 、 转 鼓 与 螺旋 的 转速 差 、 转 鼓 大 端的 溢 流 孔 位 置 与 直径 等 ， 来 改变 分 离 效 果 。 

特点 是 : 操作 连续 、 分 离 效 果 好 ， 无 滤 网 和 滤 布 ， 能 长 期 运转 ， 维 修 方便 ， 对 物料 适应 性 
强 ， 可 以 分 离 固 相 颗 粒 粒 度 0.005 一 2mm、 固 相 含量 1% 一 50%% 的 悬 泽 液 且 对 粒度 变化 和 浓度 
变化 不 太 敏 感 ， 易于 实现 密闭 操作 和 在 加 压 、 低 温 下 操作 ， 分 离 因数 高 ， 单 机 生产 能 力 大 ， 但 
与 过 滤 离 心机 相 比 ， 滤 湘 舍 液 量 较 高 。 

螺旋 印 料 沉降 离心 机 应 用 于 下 列 四 个 方面 。 

O 固体 脱 液 ” 当 固 体 颗粒 可 压缩 时 优 于 过 滤 式 离心 机 ， 如 聚 氧 乙 烯 、 聚 丙烯 、 低 压 聚 乙 
烯 及 聚 茶 乙烯 等 树脂 的 脱 液 、 细 煤 末 脱水 等 。 
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© 悬浮 液 的 河清 ”如 活性 污 泥 分 离 ， 酒 厂 和 酒精 厂 酚 液 的 分 离 等 。 








O 固体 颗粒 分 级 ”在 转 鼓 内 分 离 时 ， 直 径 较 大 的 固体 颗粒 沉 到 鼓 壁 排出 转 鼓 ， 较 小 的 颗 
粒 随 液体 排出 ， 实 现 分 级 ， 如 二 氧化 然 、 高 岭 土 以 及 分 散 染 料 等 的 分 级 。 


Ф 三 相 分 离 。” 即 将 液 - 液 - 固 三 相 经 一 次 分 离 分 开 ， 如 焦油 -水 -焦炭 末 的 分 离 、 油 脂 -水 -六 
潭 混合 物 的 分 离 。 
我 国 螺 旋 秃 料 沉降 离心 机 的 主要 技术 参数 见 表 2-17。 
表 2-17 螺旋 秃 料 沉降 离心 机 技术 参数 






































转 鼓 直径 /mm 转速 /(r/min) 分 离 因 数 转 鼓 直径 /mm 转速 /(r/min) 分 离 因数 
200 4000 一 6000 1788 一 4024 500 2000 一 3200 1120 一 2860 
355 2500 一 4000 1240 一 3170 630 1400~2500 690~2200 
400 2000—3550 1080—2810 800 1250—2000 700—1790 





450 2000 一 3400 1000 一 2900 


1000 900 一 1400 450—1100 





2.3.3.3 离心 分 离 机 [6,14] 
(1) 管 式 分 离 机 





























管 式 分 离 机 的 转 鼓 5 悬挂 在 细 长 的 挠 性 轴 3 上 ， 
由 电机 通过 传动 机 构 传 动 ， 物 料 从 转载 下 端 加 入 ， 借 
助 转 鼓 内 的 三 又 板 6 与 转 鼓 一 起 加 速 。 在 离心 惯性 力 
作用 下 ， 两 种 液 相 在 转 鼓 内 形成 两 个 同心 圆 环 ， 重 相 
在 外 层 ， 轻 相 在 内 层 ， 在 转载 上 部 ， 轻 相 液 由 靠近 转 
鼓 轴 心 的 轻 液 出 口 排出 ， 重 相 由 重 液 出 口 排出 ， 微 量 
国体 沉降 到 转 鼓 壁 上 ， 竺 转 鼓 壁 上 的 沉渣 较 多 时 停车 
清除 。 转 鼓 内 装 有 调节 环 ， 用 来 调节 重 相 出 口 ， 使 
轻 、 重 液 面 处 于 合理 的 位 置 上 。 

该 机 分 离 因 数 高 、 分 离 能 力 强 ， 能 分 离 一 般 离 心 
机 不 能 分 离 的 小 颗粒 和 液 轩 两 相 密 度 差 小 的 物料 ， 获 
得 澄清 度 高 的 分 离 液 。 该 机 体积 小 ， 占 地 面积 少 ， 操 
作 维 修 方便 ,缺点 是 分 离 操 作 是 间 和 欣 式 的 ， 处 理 能 
小 。 当 转 鼓 内 沉渣 集聚 较 多 时 ， 需 停机 清除 转 鼓 内 的 
沉渣 。 

某 些 特殊 用 途 的 管 式 分 离 机 在 转 鼓 四 周 装 有 蛇 
管 ， 用 于 冷却 或 加 热 转 鼓 ， 该 分 离 机 可 在 低温 
(—10°С) 或 较 高 温度 (29 70) FRE. 

管 式 分离 机 适用 于 固体 含量 低 于 1%、 固 相 粒 度 






























































管 式 分 离 机 的 转 鼓 形状 为 管状 ， 直 径 小 、 长 径 比 高 、 转 速 高 、 分 离 因数 大 ， 见 网 2-30。 
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图 2-30 管 式 分 离 机 
1 一 传动 皮带 ;2 一 皮带 轮 ; 
3 一 主轴 ; 4 一 收集 器 ; 
5 一 转 鼓 ; 6 一 三 又 板 ; 
7 一 下 轴承 














小 于 Sum 以 及 固 液 两 相 密度 差 很 小 的 悬浮 液 的 澄清 ;也 适用 于 轻 液 与 重 液 的 密度 差 小 及 分 散 








H FER, WE, MER, IES. 
管 式 分 离 机 的 主要 参数 如 下 。 
90 ф45 7150 转 鼓 容积 


转载 转速 12000~50000r/min ”分 离 因 数 















































生 很 高 的 乳 浊 液 的 分 离 。 常 应 用 的 物料 有 : 变压器 油 、 燃 料 油 、 润 滑 油 、 植 物 油 、 和 鱼油 、 次 





0. 287—101, 
13000—65000 


336 


(2) 室 式 分 离 机 





室 式 分 离 机 见 图 2-31， 装 在 立轴 上 的 转 喜 ТО 由 电机 通过 螺旋 齿轮 增 速 传动 驱动 而 高 速 旋 
转 ， 需 分 离 的 物料 经 加 料 管 进入 转 鼓 10， 先 进入 分 离 室 2， 再 依次 进入 件 号 为 4、5、6、7、8 


的 分 离 室 分 离 。 最 后 从 转 鼓 顶部 开 孔 溢 流 入 分 离 液 收 集 室 3 的 


上 口 管 排 出 ， 最 大 的 固体 颗粒 在 


中 心 沉降 。 随 着 液体 由 中 心 向 外 流动 ， 所 流 经 的 分 离 室 的 分 离 因 数 逐 一 增 大 ， 使 细小 的 固体 颗 
粒 从 液体 中 沉降 出 来 ， 沉 渣 需 在 室 式 分 离 机 停机 后 拆 开 转 鼓 人 工 清除 。 

该 机 分 离 因 数 高 ， 被 分 离 物料 在 转 鼓 内 的 停留 时 间 长 ， 分 离 液 澄清 度 高 ， 适 合 于 处 理 固 相 
颗粒 粒度 大 于 0. 1xm， 固 相 含 量 小 于 5 狼 的 悬浮 液 的 澄清 ， 处 理 能 力 2.5 一 10ms/h。 典 型 的 应 
用 有 麦芽 计 、 果 汁 、 糖 密 、 涂 料 等 的 澄清 ， 显 像 管 行业 回收 奖 光 粉 等 。 























(3) 碟 式 分 离 机 
































碟 式 分 离 机 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 高 速 沉 降 分 离 机 ， 如 图 2-32 所 示 。 装 在 立轴 4 上 的 转 











ЖЗ 由 电机 通过 螺旋 齿轮 增 速 (或 皮带 增 速 传 动 ) 驱动 而 高 速 旋转 ， 需 分 离 的 液体 〈 蕙 浮 液 或 
FORRO 经 加 料 管 进入 转 鼓 。 分 离 后 的 液体 从 转 鼓 中 溢 流 排出 或 由 向 心 泵 排出 ， 如 进出 口 管 路 

















上 有 机 械 密 封 ， 液 体 在 压力 下 直接 从 出 料 管 排出 。 


EFRA O 











图 2-31 室 式 分 离 机 





1 一 进 料 管 ， 3 一 分 离 液 收集 室 ; 
2 ,4 一 8 一 分 离 室 ，9 一 机 壳 ; 10 一 转 鼓 




















|! p 








重 液 


























A- | 
Y 
ҮШ 
> p R 
ZI || 
| 
[| SS 
人 Z 
H 出 У К 
H 
Ë 
A PSS, 
| 一 
ТТА 
Di 
| < 
ss 


图 2-32 ERDAHL 
1 一 传动 齿轮 ; 2 一 转速 表 ; 3 一 转 鼓 ; 
4 一 立轴 ; 5 一 进出 料 装 置 ; 6- 碟 片 


碟 式 分 离 机 转 鼓 内 有 一 组 琶 装 在 一 起 的 碟 片 ， 其 分 离 原理 见 图 2-33 所 示 。 











图 2-33(а) 是 两 种 液体 组 成 的 乳 省 液 的 分 离 原 理 ，(b) 是 悬浮 液 的 分 离 原 理 。 在 (а) 中 
的 碟 片 上 开 有 中 心 孔 3， 中 心 孔 的 位 置 由 轻 、 重 相 液 的 密度 和 体积 比 确定 。 乳 浊 液 自 中 心 孔 进 


і] 








A, Л Я: Л [Н] BJ 38 iË In] о ü 507 АНИ B 1; 3 
S Г УК ЛЛ АКО iñ pü Гау sr HY O o ЭШ i H 
在 中 心 孔 位 置 。 





EE 相 液 在 碟 片 间 沿 通道 向 外 运动 ， 经 转 





8 液 口 压力 ， 使 轻 、 习 


E 相 液 分 界面 正好 
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碟 式 分 离 机 中 的 悬浮 液 在 相 邻 两 碟 片 JARAN BRAD 
H НН 








间 的 通道 内 流动 ， 由 于 矶 片 间 隙 很 小 ， 颗 
粒 的 沉降 距离 极 短 ， 形 成 薄 层 流动 ， 极 短 
的 时 间 内 即 被 分 离 。 转 速 高 ， 分 离 因 数 大 ， 
能 很 好 地 实现 乳 浊 液 的 分 离 和 高 分 散 悬 浮 
液 的 澄清 。 

按照 排 渣 方式 ， 碟 式 分 离 机 有 人 工 排 
Ж, ЮЕ ШАҢ = Эр ЖШ, 









































A THE Ж! Z: Гау BK B E K ТЕТЕ Ж ШК sÑ (а) 四 
分 离 机 ， 当 转 鼓 内 沉 漆 较 多 ， 分 离 液 漆 清 图 2-33 碟 式 分 离 机 分 离 原理 
度 下 降 时 ,停机 打开 转 鼓 ， 用 人 工 清除 沉 сини 你 月 a 











Ж. ЕШ iH ar. [ЛЖИ ERFA, 粒度 小 于 0. lam WEFR. 

环 阀 排 漆 型 又 称 为 自动 排 漆 或 活塞 排演 型 ,悬浮 液 连续 加 入 转 鼓 ， 利 用 环 阀 活 门 的 动作 ， 
启 闭 排 湾 口 ， 断 续 排 潜 。 适 于 处 理 固 相 粒度 0.1 一 500pnm， 固 液 相 密度 差 大 于 0. 016/ст?, [8 
相 含 量 小 于 10%% 的 悬浮 液 。 

喷嘴 排 渣 型 是 连续 操作 浓缩 用 的 碟 式 分 离 机 ， 其 周边 装 有 均匀 的 排 渣 喷嘴 ， 环 状 空间 内 被 
增 浓 的 料 浆 从 喷嘴 连续 排出 ， 该 机 可 提高 原料 液 的 浓度 5 一 20 倍 ， 适 于 处 理 固 相 颗粒 粒度 
0.1 一 100pkm， 固 相 体积 含量 小 于 25%% 的 基 浮 液 。 

碟 式 分 离 机 广泛 用 于 乳品 行业 、 矿 物 油 生产 、 啤 酒 、 胶 乳 、 植 物 油 、 尝 粉 、 酵 母 分 离 等 行 
业 。 在 矿物 油 行业 中 ， 碟 式 分 离 机 常用 于 去 除 柴油 、 燃 料 油 、 润 滑 油 等 中 的 水 分 及 固体 杂质 ， 
进行 液 - 液 - 固 分 离 ， 船 用 柴油 机 的 燃料 油 经 碟 式 分 离 机 分 离 后 ， 机 械 杂 质 可 减少 7570—8800, 
水 分 几乎 完全 除去 。 
2.3.4 离心 机 功率 计算 及 有 关 工 艺 参数 的 选 定 [ 当 
2.3.4.1 启动 转 鼓 件 所 需 功率 
















































































J pw 
Ма 20007, (2-38) 
式 中 ”JJ 一 一 转动 件 的 转动 惯量 ，N ° m + sz ， 可 根据 具体 结构 形状 ， 从 参考 文献 [10」 中 





查 取 ; 
w 一 一 离心 机 的 操作 角速度 ，1/s; 
t1 一 一 启动 时 间 ，s， 一 般 离 心机 取 307-2405; 一 般 分 离 机 取 120-3605, 
转动 件 一 般 包 括 转 孝 、 皮 带 轮 、 制 动 轮 及 其 他 质量 和 半径 较 大 的 旋转 零 部 件 。 各 个 转动 件 
的 转动 惯量 根据 其 结构 形状 、 质 量 分 布 、 回 转 半 人 径 进行 计算 ， 总 转动 惯量 等 于 各 个 转动 件 的 转 
动 惯量 之 和 。 
2.3.4.2 转 鼓 内 物料 达到 工作 转速 所 消耗 的 功率 
加 速 物料 所 消耗 的 功率 No, NJ E E (沉渣) 和 滤液 (分 离 液 ) 所 耗 功率 之 和 。 分 间 
歇 加 料 和 连续 加 料 两 种 情况 。 
(1) 间 答 加 料 离心 机 转 鼓 内 物料 加 速 到 工作 转速 所 消耗 的 功率 
Aw? Е +R?) 
20005 2 
式 中 m 每 次 加 料 所 得 滤 饼 的 质量 ，kg; 




















№, = Hm, R? | (2-39) 
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每 次 加 料 所 得 滤液 的 质量 ，kg; 
4 一 一 考虑 物料 搅动 和 流体 阻力 损耗 能 量 的 系数 ， 一 般 取 4=1. 1~1.2; 
ts 一 一 物料 加 速 时 间 ， 一 般 取 (1.15~1.20)t1，s; 


тз 


R-Fr; 





Ru 一 一 滤液 离开 转 鼓 的 位 置 半 径 ， 圆 简 形 过 滤 转 鼓 为 尺 ， 圆 锥 形 过 滤 式 转 鼓 为 | 
沉降 式 转载 为 分 离 液 的 溢 流 半径 。 
(2) 连续 加 料 离心 机 转 喜 内 物料 加 速 到 工作 转速 所 消耗 的 功率 
2 ш Am;R?w? 
N ,= > 2000 (2-40) 
物料 被 分 离 成 的 组 分 数 ; 
组 分 i 在 单位 时 间 内 从 转 鼓 排出 的 质量 ，kg/s; 
R; 一 一 组 分 i 离开 转 鼓 处 的 位 置 半径 ，m。 
2.3.4.3 轴承 摩擦 消耗 的 功率 














ол 


m; 





_ Jio(Pidi + Podo) 
2000 

AP fr КА, — ВОНА, / 取 0. 1 一 0.5;， 对 滚动 轴承 ， 方 取 0.0015 一 0. 008; 

di, d, АЈ ВЛ, m; 

Pi, Р #024727, N. 

对 于 立 式 离心 机 ， 轴 承 的 文 反 力 P1、P; 值 ， 根 据 偏心 动 载荷 p 一 moew? (这 里 то 是 转 
鼓 等 转动 件 与 转 鼓 内 物料 的 总 质量 ，kg; e 是 总 质量 的 质心 对 转 鼓 回 转轴 的 偏心 距 ，m;)， 按 
质心 位 置 分 配 到 两 轴承 上 ， 对 于 卧 式 离心 机 ， 轴 承 的 支 反 力 Pi 、P， 值 为 转 鼓 等 转动 件 与 转 鼓 
内 物料 的 质量 及 其 偏心 动 载荷 之 和 ，p=myCg 十 eco2)， 按 质心 位 置 分 配 到 两 轴承 上 。 有 具体 值 
见 表 2-18。 





(2-41) 


3 














































































































表 2-18 回转 件 的 偏心 距 





间 欣 操作 沉降 离心 机 和 


型 间歇 操作 过 滤 离心 
机 间 钦 操作 过 滤 离 心机 连续 操作 过 滤 离 心机 


连续 操作 沉降 离心 机 





偏心 距 2X10 šR 1X10-3R 0. 5X10-3R 








НЕ. R 为 转 鼓 内 半径 ，m。 
2.3.4.1 转 鼓 及 物料 表面 与 空气 摩擦 消耗 的 功率 
Ns=11.3X10 06,Lw3 (Rir) (2-42) 
式 中 P, 空气 密度 ， 常 温 常 压 下 取 1. 29kg/ms ; 
І 98, т; 
回转 角速度 ，1/s; 




















Ro 转 鼓 外 半径 ， 圆 锥 形 转 鼓 取 大 端 外 半径 和 小 端 外 半径 的 平均 值 ，m; 


~ 一 一 物料 层 内 半径 ，m。 
2.3.4.5 秀 出 滤 饼 消耗 的 功率 
(1) 刮刀 印 料 消耗 的 功率 





j = xBhı (D—h1)k, 
° 1000г, 





(2-43) 


式 中 了 一 一 刮刀 刃 长 度 ，ms 





hi 滤 饼 层 厚度 ，m; 

р АУЕ, т; 

t 一 一 刮 料 时 间 ，s; 

一 一 刮刀 切割 滤 饼 的 比 阻力 ，N/m?， 一般 取 为 4X10°N/m?。 
(2) 推 料 器 推送 滤 饼 层 消耗 的 功率 
GaRw’?f,Lon, (ltg)e 














ш 60000 
_ L. 
LQ 


式 中 Сз ЁЁ) Ан, kg; 

К ЈАКЕ, m; 

Lo 推 料 器 行程 ，m; 

工 ; 一 一 推送 过 程 中 ， 长 度 为 Lo 的 滤 饼 受 压缩 后 的 长 度 ，m; 
单位 时 间 推 料 器 往复 次 数 ，1/min; 











no 
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(2-44) 


(2-45) 


$ 一 一 推 料 器 返回 行程 时 间 与 工作 行程 时 间 的 比值 ， 单 级 活塞 推 料 离心 机 取 0.5 一 1. 0, 





多 级 活塞 推 料 离心 机 取 1.0; 








Э 





为 0. 55; 
f: 一 一 滤 饼 与 滤 网 的 摩擦 系数 。 

СЗ) 输 料 螺旋 输送 沉渣 消 耗 的 功率 

N” А618 Ко +2r;)w’ La 
i 400g 

La= (RRo—2r;)/2tana 

螺旋 叶片 母线 垂直 于 锥 段 转 鼓 母线 时 : 

k m = f acosói (сої, T cot8) 


螺旋 叶片 母线 垂直 于 转 鼓 轴线 时 






































1 十 tan2asina cos8 


k m =f scosó (cotói 十 cotB1) 





оа sin(À> +8 |— Q: s) 


ta 
д1 = агссоѕ 
їапА 1 


Лу Sarctan f, 
Аз =arctanf, 
AP La 输送 沉渣 的 计算 长 度 ,m; 
À, їй Lj УК БЕ И] PE TX ЈА; 
f; 沉渣 与 转 鼓 壁 的 摩擦 系数 ; 














1— з бапа ѕіп(д1 — 80) 


滤 饼 层 被 推送 时 的 压缩 变形 系数 ， 一 般 结晶 状 物料 为 0.7 一 0.85， 硝 化 棉 纤 维 


(2-46) 


(2-47) 


(2-48) 


(2-49) 


(2-50) 





4 一 一 沉渣 与 螺旋 叶片 的 摩擦 角 ; 











1 一 一 沉渣 与 螺旋 叶片 的 摩擦 系数 ，; 














B 一 一 La 段 内 螺旋 叶片 升 角 的 平均 值 ; 
61 沉渣 在 锥 段 转 或 的 运动 方向 角 。 





其 他 符号 意义 见 图 2-34 所 示 。 图 2-34 ”螺旋 输送 漆 功 率 计算 示意 





2.3.4.6 机 械 密 封 摩擦 消耗 的 功率 

















nDsbs fsp v 
_— (2-51) 
式 中 D. Е У Р ЕЕ. m; 
р, — EHAE M 9 Т 98 Е, m; 
f. ВЕЙ РЕК К, — Е 0.02 一 0. 2; 
pb 一 一 密封 端面 的 比 压力 ，Pa; 
© 动 环线 速度 ， m/s. 
2.3.4.7 бз RAER РТ 46 65 э Ж 
Giw?re (Аз 1) 
N:= 0 (2-52) 
式 中 G1 分 离 液 排出 流量 ，kg/s; 
r 一 一 向 心 泵 叶轮 外 半径 ，m 


A; 一 一 流体 搅动 和 阻力 损耗 能 量 的 系数 ,一般 取 1.1 一 1. 2; 
w 一 一 转 鼓 的 角速度 ，1/s。 
2. 3.4.8 离心 机 、 分 离 机 的 功率 
(1) 间 和 葡 操 作 离 心机 的 轴 功 率 
间 欣 操作 离心 机 (如 三 足 式 和 上 悬 式 离心 机 ) 操作 周期 短 ， 启 动 频繁 ， 启 动 阶段 功率 远大 
于 运转 阶段 功率 (特别 是 在 启动 时 间 短 的 情况 下 )。 间 欣 操 作 离 心机 启动 阶段 轴 功 率 为 
М=М\+М%5+Мз+\М, (2-53) 
如 被 分 离 物料 在 离心 机 启动 后 加 入 转 鼓 ， 则 不 计 入 М», 
(2) 活塞 推 料 离心 机 的 轴 功 率 
活塞 推 料 离心 机 连续 加 料 和 伸 料 ， 运 转 时 功率 消耗 是 定 值 ， 电 机 运转 阶段 的 轴 功 率 为 
М=М%+Мз +N, (2-54) 




















(3) WJI EEF ГУЛИН 2) ЖЕ 
该 类 离心 机 刊 料 阶段 消耗 功率 最 大 ， 刊 料 阶段 的 轴 功 率 为 
№=1.5№: +N, +N; (2-55) 
(4) ЕЕЕ ES Ù WL KHD Ж 
ЛЕП Ер 2 GILER EE, rB Леза е БЕНО Н 20) REA 
N=N +N; Ni +N} +N +N; (2-56) 
如 无 机 械 密封 ， 不 计 和 人 Ns 项 ; WAALER, DIFA Nç 项 。 
(5) 分 离 机 的 轴 功 率 
碟 式 、 室 式 和 管 式 分 离 机 的 电机 ， 按 运转 阶段 的 功率 为 
М= М+М: +N TN +N? (2-57) 
如 无 机 械 密封 ， 不 计 和 人 М 项; WELE, ATA Nç 项 。 
(6) 离心 机 、 分 离 机 的 电机 功率 












































Na=KN/7 (2-58) 
式 中 KK 一 一 安全 系数 ; 
7 一 一 传动 系统 效率 ; 
NN 一 一 离心 机 轴 功 率 。 
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2.4 过 Ж 机 


2.4.1 WIARE] 
2.4.1.1 概述 

本 节 所 讲 的 过 滤 是 指 将 悬浮 在 液体 中 的 固体 颗粒 分 离 的 一 种 工艺 ， 在 推动 力 的 作用 下 ， 液 
体 通 过 过 滤 介 质 ， 固 体 颗粒 则 被 过 滤 介 质 截留 ， 从 而 实现 液体 和 固体 的 分 离 。 
过 滤 的 目的 是 : 回收 有 价值 的 固体 (舍弃 液 相 ); 四 回收 液体 EF ЛШ; 四 同时 回收 
回 相 和 液 相 ; 名 不 回收 任何 一 相 (但 有 其 他 目的 )。 由 于 过 滤 所 处 理 的 固体 颗粒 的 粒度 、 粒 度 
分 布 、 形 状 、 可 压缩 性 、 表 面 性 质 、 密 度 的 多 种 多 样 以 及 液 固 系 统 性 质 的 “时 间 依 存 性 ”， 在 
解决 具体 过 滤 设 计 及 生产 问题 时 ， 实 践 与 经 验 比 理论 更 重要 。 

过 滤 分 离 按 过 滤 机 理 分 为 两 大 类 ， 即 深层 过 滤 和 滤 饼 过 滤 。 

滤 饼 过 滤 通 常 处 理 体 积 浓度 高 于 1% 的 用 浮 液 。 过 滤 时 ， 甚 浮 液 流 向 过 滤 介 质 ， 大 于 或 相 
近 于 过 滤 介 质 孔 隙 的 固体 颗粒 以 架 桥 方式 在 过 滤 介 质 表面 形成 初始 屋 ， 其 孔 际 通道 比 过 滤 介 质 
孔 阶 更 小 ， 能 截留 住 更 小 的 颗粒 ， 因 此 其 后 沉积 的 固体 颗粒 逐渐 在 初始 层 上 ， 形 成 一 定 厚度 的 
滤 饼 ， 此 时 滤 饼 层 起 过 滤 介 质 的 作用 ， 过 滤 在 过 滤 介 质 表 面 进 行 ， 由 于 滤 饼 的 过 滤 阻 力 远 大 于 
过 滤 介 质 的 过 滤 阻 力 ， 因 而 对 过 滤 速 率 起 决定 性 的 有 影响。 在 大 多 数 情 况 下 ， 滤 饼 厚 度 为 4 一 
20mm, 个别 情况 下 为 1~~2mm sk 40—50mm, 

实际 过 滤 中 以 上 两 种 过 滤 机 理 可 能 同时 或 
先后 发 生 。 图 2-35 为 两 种 不 同 过 滤 机 理 的 示 


按照 推动 力 的 类 型 ， 常 用 的 过 滤 分 离 方法 


































































































可 分 为 重力 过 滤 、 真 空 过 滤 、 加 压 过 滤 和 离心 

过 滤 。 重 力 过 滤 的 压强 差 由 甚 浮 液 的 液 柱 高 度 (а) 滤 饼 过 滤 (b) 深层 过 滤 

形成 。 通 常 为 50kPa 左右 ; 真空 过 滤 的 推动 力 图 2-35 两 种 不 同 的 过 滤 机 理 

为 真空 源 ， 常 用 的 真空 度 为 0. 053 一 0. 08МРа; 
介质 ; 4 一 滤液 ，5 一 截留 粒子 














加 压 过 滤 的 推动 力 由 压缩 机 或 压力 有 泵 提供 ， 前 
者 形成 的 过 滤 压 力 为 50 一 800kPa， 后 者 一 般 可 达 200kPa。 离 心 过 滤 的 推动 力 是 离心 惯性 力 。 
在 工业 生产 中 可 根据 不 同 的 悬 译 液 性 质 以 及 对 工艺 指标 的 不 同 要 求 ， 采 用 不 同 的 过 滤 推 动力 。 

深层 过 滤 多 从 很 稀 的 悬浮 液 〈 体 积分 数 低 于 0.1%) 中 分 离 微细 颗粒 ， 故 一 般 用 于 液体 净 
化 。 深 层 过 滤 时 固体 颗粒 在 过 滤 介质 的 孔隙 内 被 截留 ， 液 固 分 离 发 生 在 整个 过 滤 介 质 的 内 部 ， 
其 过 滤 介质 一 般 采 用 深层 粒状 介质 〈 通 常 为 砂粒 或 焦炭 粒 ) 。 此 外 ， 用 金属 粉末 、 陶 资 、 塑 料 
等 多 孔 介 质 以 及 滤 秸 和 绕 线 滤芯 等 作为 过 滤 介 质 时 ， 知 固 相 颗粒 粒度 小 于 介质 孔隙 扩 寸 ， 则 其 
过 滤 过 程 也 可 称 为 深层 过 滤 。 深 层 过 滤 的 过 滤 速 度 一 般 为 5~~15mm/h， 其 过 滤 阻 力 实质 上 为 
过 滤 介 质 阻 力 。 人 处 理 自来水 用 的 砂 滤 操 作 既 为 典型 的 深层 过 滤 ; 陶瓷 、 塑 料 等 多 孔 介 质 过 滤器 
已 广泛 用 于 废水 的 处 理 。 深 层 过 滤 通 常 可 以 得 到 含 及 浮 物 量 不 大 于 5mg/L 的 澄清 液 ， 在 与 凝 
聚 过 程 相 结合 的 情况 下 ， 经 沉降 后 进行 过 滤 则 可 得 到 澄清 度 更 高 的 滤液 。 
2.4.1.2 不 可 压缩 滤 饼 和 可 压缩 滤 饼 

过 滤 时 ， 流 过 滤 饼 的 流体 ， 通 过 表面 的 动量 传递 ,给 固体 颗粒 一 个 目 力 ， 此 力 通 过 颗粒 向 
前 传递 ， 沿 流动 方向 逐渐 积累 。 若 滤 饼 结构 在 此 累积 的 忠 力 和 过 滤 压 力作 用 下 ， 上 颗粒 不 相互 错 
动 ， 滤 饼 的 孔 际 率 不 发 生变 化 ， 则 称 这 种 滤 饼 为 不 可 压缩 滤 饼 ,否则 为 可 压缩 滤 饼 ， 大 部 分 物 
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PE EA 
2.4.2 过 滤 基 本 方程 及 过 滤 机 生产 能 力 计 算 -3.5…19] 
2.4.2.1 过 滤 基 本 方程 

(1) Ruth 阻力 方程 

Ruth 阻力 基本 方程 是 关联 过 滤 速 率 与 悬浮 液 特性 、 过 滤 介 质 阻 力 与 操作 压力 等 关系 的 方 
程 。 当 通过 滤 饼 层 的 滤液 的 流动 为 层 流 ， 滤 饼 阻 力 R。(1/m) 与 单位 过 滤 面 积 堆积 的 滤 饼 固 
定 质量 W (kg/m2) WHEEL (m) 成 正比 ， 滤 饼 过 滤 微 分 方程 为 











14У do P _ 
Ad dt pR. FRm) к 
Ww 
v=V/A R m =a m 元 一 cm 了 R.=a, Lı 


式 中 Ra ЛЛА 277, 1/m; 
R. 一 一 滤 饼 阻力 ，1/m; 
© 单位 过 滤 面 积 所 获得 的 滤液 量 ，ms /m2 ; 
A 一 一 过 滤 面 积 ，m?; 
/一 一 液体 的 动力 黏度 ，Pa，s; 
W 一 一 滤 饼 总 质量 ，kg; 
实测 值 ，m/kg; 
< masakan 上 堆积 的 滤 饼 固体 质量 ，kg/m?; 

















хр. FA 



































оа 实测 值 ，myms ; 
(2) 平均 过 滤 比 阻 
Ф 平均 质量 比 阻 ， 若 滤 饼 阻力 尺 。 与 堆积 在 单位 过 滤 面 积 上 的 滤 饼 质量 〈 干 固体 ) W 成 
正比 ， 平 均 质 量 比 阻 ww 与 过 滤 压 力 的 关系 有 
am =В Fao (bp C b ~ta p" (2-60) 
式 中 а 单位 过 滤 压 力 比 阻 实测 值 ，m/kg; 
了 一 一 滤 饼 两 侧 压 力 差 ，Pa; 
Pm 一 一 过 滤 介 质 表 面 的 液压 ，Pa; 
PB 一 一 实验 常数 ; 




















站 数 ， 由 实验 测定 ， 高 压缩 性 物料 л 20.5; 中 等 压缩 性 物料 ?一 
0.3—0.5; 低压 缩 性 物料 n<0. 3。 
根据 滤 饼 平均 质量 比 阻 wm 的 大 小 ， 可 将 物料 分 为 三 级 : am 的 数量 级 为 1001 m/kg， 属 于 
易 过 滤 物 料 ; wm 的 数量 级 为 (101 一 101 )m/kg， 属 于 中 等 易 过 滤 物 料 ; am 的 数量 级 大 于 
1011m/kg， 属 于 难过 滤 物 料 。 
© 平均 体积 比 阻 ， 若 滤 饼 阻力 R. 和 滤 饼 层 厚 度 工 ! 成 正比 ， 比 例 系数 оу 称 为 平均 体积 
ШІН. 























ва Се у) (2-61) 
式 中 АИ s ои ke/mš; 
aV 一 一 滤 饼 平均 孔 际 率 。 
a 寺 滤 滤 饼 的 平均 体积 比 阻 试验 值 见 表 2-19。 
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Ж 2-19 过 滤 滤 饼 的 平均 体积 比 阻 
适用 范围 
Ж Ж 研究 者 ao n ay 
/Pa AS 
硅 藻 土 (微粒 ) Carman 1. 64X 10° 1. 64Х10° 
TEH + (Me Bi) Carman 4.4X101 | 0.098 (1.15—1. 31) X1011 
їй PE Ж Carman 1.08X10° | 0.45 |(0.0945 一 0. 0689) X 105 (1.19—1. 03) X 1012 
沉降 碳酸 钙 Carman | 5.61х10!° | 0.14 | (1.73 一 6.89) Х 10 (2. 20 一 2. 68) Х 10" 
Ее, Оз (颜料 ) Carman | 1.46X10 | 0.41 | (1.73—6.89)X 105 (0. 304 一 1. 42) X 1012 
云母 .黏土 Carman | 7.95X10° | 0.42 | (1.73~6.89)X105 (4. 46 一 8. 63)X 10"! 
胶 质 黏土 Carman | 9.67X101 | 0.17 | (1.73—6.89)>X 105 (5. 107—6. 45) Х10!? 
БЕККЕ Carman | 1.50X10I | 0.55 | (1.73~6.89)X105 (3. 24 一 6. 95) Х10!? 
ЕК а AAE ini Carman | 2.65X10 | 0.45 | (1.73~6.89)X105 (2.16—4.02)X10!5 
BEIR E RAE Ek Carman | 5.34Х10° | 0.81 | (1.73—6.89) Х 105 (1.47—4. 5) X 1013 
硅 石 Grace 7.66X109 | 0.76 |(0.129—0.89)X 105 (1.80—7.81)X 1012 
硫化 亚 铅 (高 温 ) Grace 3.99X10 | 0.44 |(0.254 一 0.787) X10 (1.27~2. 08) X 1012 
硫化 亚 铅 (低温 ) Grace 1.37Х10!° | 0.80 |(0.250 一 0.790) X105 (0.728~1.83) X10! 
氧化 钛 R-110(pH=7. 8) Grace 1.591019 | 0.34 |(1.60—11.87)X105 (0. 43 一 8. 50)X 10! 
AALER R-110(pH=3. 45) Grace 9.4310! | 0. 067 |(1.565—31. 38) X105 (1. 8 一 2. 21) X 1013 
水 泥 原料 泥 (1) 白 户 、 岗 村 | 4.23Х10!° | 0.25 |(0.245~1.96)X105|0.350~0.667 
水 泥 原料 泥 (2) 白 户 、 岗 村 не 0. 236 | (0. 98-8. 83) х 10° | 0. 349—0. 601 
(1—0. 0485) 
香港 高 岭 土 (1) 白 户 、 岗 村 и 0. 332 | (0. 98-8. 83) Х105 | 0. 060—0. 279 
香港 高 岭 土 (2) 白 户 、 岗 村 ие 0. 332 | (0. 98—8. 83) х10° | 0. 063—0. 382 
黏土 白 户 、 岗 村 o 0.471 | (0. 98~8. 83)X 105 | 0. 025~0. 252 
过 滤 操 作 依 过 滤 压 力 、 速 率 的 变化 ， 可 分 为 恒 压 、 恒 速 及 先 恒 速 再 恒 压 、 变 压 等 过 滤 过 
下 面 分 别 介绍 不 可 压缩 性 滤 饼 和 可 压缩 性 滤 饼 的 过 滤 过 程 。 
2.4.2.2 不 可 压缩 性 滤 饼 的 过 滤 
过 滤 操 作 按 过 滤 压 力 、 速 率 的 变化 可 分 为 : 恒 压 过 滤 、 恒 速 过 滤 、 先 恒 速 后 恒 压 过 滤 、 变 
压 变 速 过 滤 过 程 
(1) 恒 压 过 滤 
过 滤 压 力 保持 不 变 的 操作 称 为 恒 压 过 滤 。 生 产 中 过 滤 机 供 料 时 ， 利 用 压缩 空气 维持 料 浆 储 
钠 压 力 或 高 位 料 权 和 真空 泵 维持 恒 压力 的 过 滤 均 属 此 类 。 
恒 压 过 滤 时 ， 过 滤 方程 可 写成 
T =aV+b (2-62) 
Р La mC “Кл 
ЫНА та ADP 
C 一 一 其 浮 液 固体 浓度 〈 按 单位 体积 滤液 中 的 固体 质量 计 ) ，kg/ms ; 


о < 














滤 介 


‚ 1/m; 
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/一 一 滤液 黏度 ，Pa'， s; 

A 一 一 过 滤 面 积 ，m?; 

V 一 一 在 时 间 ; 间隔 内 测 得 的 滤液 量 ，ms 。 

dt/dV 对 V 的 关系 可 由 不 同 过 滤 时 间 t 测 得 的 滤液 量 V 求 得 ， 如 图 2-36 IR, а, b 可 由 
ZEER, MKE a, b Rian Rms AM 


Е ау 
瞬时 过 滤 速 率 ——=(ау-+)! 





dż 
达到 某 瞬 时 终 速率 (аг АУ) г PF. 滤液 累计 容积 VI 
У=а'(ї/а\М)—6' 
=: АТАР 


а/а 














а'=а b'=b/a=RmA/anC 
V Ma С 
ЕЕ r 获得 滤液 容积 Vi 所 需 时 间 z 
= УЕМ! (2-63) 


在 过 滤 时 间 二 内 能 获得 的 滤液 容积 V 
Cati +b? 六 —р 
у= (2-64) 


а 





(2) 恒 速 过 滤 
在 过 滤 过 程 中 ， 过 滤 速 率 保持 不 变 ， 过 滤 压 力 随 过 滤 时 间 而 升 高 ， 滤 饼 的 平均 质量 比 阻 
am、 过 滤 介 质 阻 力 R. 可 由 下 式 求 出 。 


2 
Ap =e (9 


sd (2-65) 





p aa 
式 中 dV/dt 一 一 恒 速 过 滤 时 的 过 滤 速 率 。 

对 于 不 可 压缩 滤 饼 的 恒 速 过 滤 ，Ap-V、Ap-t 都 是 直线 关系 ， 通 过 实验 可 以 得 到 ， 然 后 可 
Жі а”, b", EMR am, Rm 值 。 

(3) 先 恒 速 后 恒 压 过 滤 

这 种 过 滤 过 程 在 工业 中 比较 和 常见， 如 用 离心 稍 向 板 框 和 有 厢 式 压 滤 机 供 料 时 ， 过 滤 初 期 阻力 
较 小 ， 基 本 维持 恒 速 过 滤 ， 当 滤 饼 层 增 厚 时 ， 离 心 和 到 所 提供 压力 并 不 能 相应 增加 而 接近 恒 压 过 
滤 。 图 2-37 和 图 2-38 表示 这 种 过 滤 过 程 ， 恒 速 时 ， 压 力 由 др, 升 至 恒 压 阶段 的 过 滤 压 力 
Aps. ЖЕ G, 时刻) 滤液 体积 为 V,， 而 后 进入 恒 压 过 滤 CAp.). 

先 恒 速 再 恒 压 过 滤 方 程 为 















































V 1 | V мх Е У JL 
Ap =a] от, 1+0; 元 ` t<, (H W Jr Ez) (266 
Ар=Ар, t>t, CH КБ 
式 中 ， ау=на„С, Ву нЕ 
V=yAt=Q 当 V<V.( 恒 速 阶段 ) 
1—1 (2-67) 


5 


ч __ a AC ppRn 

0, а 2А?Ар' AAp 

式 中 QQ 一 一 滤液 的 流量 ，m’/s。 
& 





b . V. = Qt. 





Ар, 








图 2-37 不 可 压缩 滤 饼 先 恒 速 
后 恒 压 条 件 下 Ap 二 f(z) 图 


[例题 1] 
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р —— 


СИ j 
| = 
a 


一 
= 
25 
a 





Ба 











V, 


s 


V 


图 2-38 不 可 压缩 滤 饼 先 恒 速 
后 恒 压 条 件 下 1:/V=f() 图 








用 一 635mmX635mmX 60mm 的 板 框 压 滤 机 过 滤 某 一 悬浮 液 ， 先 为 恒 速 过 滤 ， 当 压强 差 
Ap. =6X101Pa 后 进入 恒 压 过 滤 ， 滤 框 全 部 充满 的 时 间 为 700s， 试 求 过 滤 过 程 中 一 个 滤 室 所 


获得 的 滤液 总 体积 。 
解 ” 解 决 此 问题 ， 














用 一 面积 为 0.04m? 的 过 滤器 ， 并 用 与 板 框 压 滤 机 相同 的 滤 布 ， 以 相同 











于 板 框 压 滤 机 恒 速 段 的 过 滤 速 率 (单位 滤 布 面积 上 滤液 流量 ) 对 该 悬浮 液 作 恒 速 过 滤 实 验 ， 实 
验 时 ， 过 滤 速 率 为 10-4ma/s，100s 和 500s 以 后 的 过 滤 压 差分 别 为 3 又 104Pa 和 9X104Pa。 


2 


V 








由 式 (2-66)， 在 恒 速 段 ，Ap 二 a1 (7). 
Ap 二 a1t 十 0;， 将 实验 数据 代入 其 中 ， 得 : 
Pp 


9X101=500a' +0} 





解 得 
即 
显然 ， 在 板 框 压 滤 机 上 ， 
6х10*Ра) 时 所 需 的 时 间 т, 为 
Ар .一 01 


Ар =150:-+Е1. 5 Х 104 











А > 


恒 速 段 过 滤 也 应 遵循 上 式 规律 。 


6X101—1.5X101 


V. A 均 为 定 值 ， 故 上 式 可 书写 成 


а\=150 6, =1.5х10* 





因此 ， 达 到 恒 压 过 滤 (Др, = 





) s=300s 


басе ыг | 150 
о Qasa sy p ш С TETEE 、 
在 恒 速 段 ， ABERA- n 所 得 滤液 总 体积 V. 为 


一 4 





10 
一 一 2 
V, =t Au =300X 2X0. 635 T 





jms =0. 6048m? 





= 307.9 





H 2402-67), EJER t—t, =a (V?—V?)+b(V—V,) 
aC ар _ 150 
а 
式 中 2A2Ap 2(V/D2Ap 2Х(0.6048/300)? X62101 
и b'i 1.5X 104 
b= = = -=124. 0 
AAp (V/t)Ap (0.6048/300)X6X10 
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IRA 1 = 7008. ts = 3008. У»=0.3ш?, {$ 700—300=307.5 X 10? (V? — 0. 32) +124. 0 
(У —0. 3) 

fE У=1.044т%. ВЛЕ КАЧ — УЕ а ЕЕ ЭЧ ЖЕ УЗЕ ИЙ 1. 044ms 。 

(4) 变 压 变 速 操作 

整个 过 滤 过 程 中 过 滤 压 强 和 过 滤 速 率 都 随时 间 变 化 ， 这 是 生产 实践 中 最 为 常见 的 一 种 过 滤 


(2-68) 








Ï ртр, dÊ, 
Ve ау 
获得 V 体积 滤液 所 需 时 间 z 
V dV 
i =| Q 

凡是 由 离心 泵 供 料 的 过 滤 机 都 属于 这 种 过 渡 方 式 ， 排 出 压力 增加 ， 排 出 量 减 小 ， 因 此 可 以 
利用 离心 泵 的 性 能 曲线 ， 由 Q H V. 作出 1/Q-V 关系 曲线 ， 用 图 解法 积分 求 得 t 

[例题 2] 

一 台 有 30 个 滤 框 的 (lmX1lmX0.03m) 板 框 压 滤 机 ， 用 离心 和 泵 E Ap-Q 曲线 见 例 图 
2.1) 供 料 ， 以 过 滤 滑 石 奖 料 ， 滤 液 黏度 为 0.00149N。s/m2 ， 浓 度 С=10.037Ке/т?. ， 过 滤 介 
质 阻力 Rm=6.57X1001/m, #0 an 1. 05 10 т/ Ке. ХЕИ 50m? 悬浮 液 所 
需 时 间 。 

解 ” 按 题 意 ， 过 滤 面 积 A 二 1X1X30X2m? 二 60m? 


利用 式 (2-68)， 
Е oan dV „АА? a WI- Ap 
由 达 西 方程 Q 一 可 К ш," Ruth 阻力 方程 x ee 
及 wA 二 CV (C 为 悬浮 液 中 的 固体 质量 分 数 ,%) 联 立 求解 得 到 : 
A /ApA 
(a Ra ) 
_ 60 局。 
1. 49X107? X1. 05X10! X10. 0371 Q 


А 
=> — ч. 63X106 ) m? 






























































лаъ С 





X60—1. 49X103 X 6. 57 101° më 


结合 例 图 2. 2 ARWR OR P-Q 曲线 ， 由 Q 计算 得 V， 所 得 结果 列 于 下 表 ， 继 而 作出 二 - 


у 关系 曲线 图 ， 最 后 用 图 解法 求 积分 :一 | 全 ， 便 可 计算 时 间 а. 


0 





























200 b 
Š % 150 
= 2 | 
= = 100 ! 
š ° | 
а 50 | 
1 
0 І І І П ji L | І П 
10 20 3 40 50 0 20 40 60 80 120 
Q/(mš/h) Vim? 


例 图 2.1 离心 泵 特性 曲线 例 图 2.2 Q !—f(V) 


例题 2 计算 数据 








° Ap/X105Pa V/m? QT!/(s/m?) 
/(mš/h) / От? /5) 
40 0.0111 0. 75 11.72 90 
35 0. 0097 1:15 23. 39 103 
30 0. 0083 1.40 34. 74 120 
25 0. 0069 1. 60 49. 02 144 
20 0. 0056 1.75 68. 40 180 
15 0.0042 1. 80 95. 19 240 














按 图 解法 对 例 图 2. 2 所 示 的 Q = (У) 曲线 积分 至 V==50m? 时 ， 积 分 结果 :一 1. 486h。 
2.4.2.3 可 压缩 滤 饼 的 过 小 
(1) 恒 压 过 滤 
恒 压 过 滤 不 受 滤 饼 可 压缩 性 影响 ， 可 按照 不 可 压缩 性 滤 饼 处 理 。 但 在 比较 精确 的 研究 
H, JHH 
1 s _ Ap 
A dt uJranw FRm) 
RP, J 为 修正 因子 ， 须 考虑 修正 因子 Jk 的 影响 ， 当 过 滤 时 间 大 于 5min, WELK YK EE 
小 于 10% 时 ，J 约 等 于 1， 因 此 





1 dV A 
A dt # wq a o tl Rm) 





(2) 恒 速 过 滤 
同 不 可 压缩 滤 饼 一 样 ， 可 压缩 滤 饼 恒 速 过 滤 的 基本 方程 仍 可 表示 为 





n пп pC dV n У 
дра ат С (9) 670 (介质 阻力 忽略 不 计 ) 
对 可 压缩 滤 饼 
ау \? 
pao C _ 
е ыен 
— =b (2-69) 


可 以 看 出 ， 可 压缩 滤 饼 过 滤 时 p-z 为 非 线 性 关系 ， 显 示 出 压强 增 大 的 速率 比 过 滤 时 间 增 加 
的 速率 要 快 ， 对 一 些 压缩 性 不 高 的 物料 ， 在 低压 过 滤 时 ，p-t 仍 保持 线性 关系 。 

G) 先 恒 速 、 后 恒 压 过 滤 

对 于 这 种 操作 方式 ， 不 可 压缩 滤 饼 的 基本 方程 及 各 种 实用 公式 都 可 用 于 可 压缩 滤 饼 的 计 
算 ， 但 须 充 分 考虑 可 压缩 性 滤 饼 过 滤 过 程 中 各 因素 对 滤 饼 比 阻 的 影响 。 恒 速 段 过 滤 速 率 要 由 实 
验 确定 ， 过 滤 速 率 过 大 ,会 导致 滤 饼 比 阻 增 大 而 增加 恒 压 段 过 滤 时 间 ; 过 滤 速 率 过 小 ， 会 延长 
恒 速 段 过 滤 时 间 。 对 压缩 指数 ” 较 大 的 物料 ， 在 恒 速 段 应 选用 较 低 的 过 滤 速 率 。 在 恒 速 段 ， 
对 于 连续 生产 的 过 滤 机 ， 过 滤 时 间 应 取决 于 滤 饼 水 分 等 因素 。 

(4) ЖЖ, ЖЕ 

可 压缩 滤 饼 的 变 压 、 变 速 过 滤 可 以 采用 下 式 计算 : 

dV V dV 
ү = | Q 

依 上 式 计算 出 所 需 的 过 滤 时 间 ， 但 V-Ap 的 关系 式 ， 要 采用 压榨 滤 饼 的 基本 方程 得 出 
































348 





v-z P: (2-70) 
АЈС 0 Q ау I 


MHAOR p-Q 性 能 曲线 ， 确 定 不 同 压 力 下 p. Q. V 之 间 的 关系 ， 再 用 基本 过 滤 方 程 图 
解 积分 出 所 需 的 时 间 o 








2.4.2.4 过 滤 机 生产 能 力 计算 [1 





过 滤 机 的 生产 能 力 是 指 单 位 时 间 内 生产 的 干 固体 量 或 滤液 量 。 
(1) 间 欣 式 过 滤 机 的 最 大 生产 能 
间歇 过 滤 的 一 个 操作 周期 内 ， 一 般 包 括 过 滤 、 洗 涤 




















条 、 脱 液 、 缉 饼 、 清 洗 滤 布 和 重新 装机 等 
过 程 ， 其 中 除 洗涤 时 间 外 ， 其 余 均 与 过 滤 时 间 无 关 ， 以 辅助 时 间 记 ， 则 有 
V 
са (2-71) 
式 中 ОКЕН РВЕ JJ, mš/min 或 m?/h; 


V 一 一 每 个 操作 周期 所 获得 的 滤液 体积 ，ms ; 
1 一 一 过 滤 操 作 时 间 ，min 或 h; 
iv 一 一 过 滤 洗 涤 时 间 ，min 或 h; 





to 一 一 辅助 时 间 〈 仓 饼 、 清 洗 滤 布 、 吹 干 及 重新 组 装 等 )，min 或 h。 
中 恒 压 过 滤 ”洗涤 时 间 为 








(2-72) 
AF a 洗涤 液 量 占 滤 液 量 的 分 率 ; 


Vv 一 一 洗涤 液 量 ，ms 。 


МИ АЛЕ jy, 与 滤液 黏度 y 相差 较 大 ， 或 洗涤 压力 与 过 滤 压 力 相 差 较 大 时 ， 实 际 洗涤 
时 间 为 


r, (EL 
Si PEF (2-73) 
式 中 o、o ,滤液 和 洗涤 液 的 密度 ，kgyms 
O 恒 速 过 滤 ” 当 过 滤 介 质 阻 力 忽 略 不 计 的 条 件 下 
Р t 
V: = КА? > 
K=2G(—meykAp!1 " (2-74) 
式 中 K EEUE Э, m/s; 
V 一 一 滤液 体积 ，ms ; 
& 一 一 悬浮 液 物性 常数 二 1/(A оса.) ; 
A 一 一 过 滤 面 积 ，m?; 
c 基 浮 液 中 国体 颗粒 的 质量 分 率 ; 
1 一 一 过 滤 时 间 ，s; 
7 一 一 滤 饼 的 湿 干 质量 比 。 
© 先 升 压 后 恒 压 过 滤 

















V2—VI=KA2G 41) (2-75) 
К z, Vi 升 压 过滤 时 间 及 相应 的 滤液 体积 。 
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(2) 连续 式 过 滤 机 的 生产 能 力 计算 
连续 式 过 滤 机 的 操作 与 间 网 式 不 同 ， 其 过 滤 、 洗 涤 、 印 饼 及 清理 等 工序 操作 在 机 内 不 同 区 
域 的 过 滤 面 上 同时 进行 ， 对 过 滤 工艺 的 操作 而 言 ， 虽 然 是 连续 进行 ， 但 仅 在 一 部 分 过 滤 面 上 才 
有 滤液 通过 ， 以 真空 转 鼓 过 滤 机 为 例 ， 

S $ 表示 转 鼓 过 滤 机 的 表面 温度 ， 以 弧度 计 ，; В 表示 表面 漫 信 部 分 对 应 的 圆心 角 ， 以 弧 
E, 















































Т пт 
s= T 60 
式 中 ТЕ Не — ЈА гта Fa], s; 
rz 一 一 过 滤 操 作 时 间 ，min 或 h; 
п 每 分 钟 内 转 鼓 回转 次 数 ，r/min。 
当 过 滤 介 质 阻 力 忽 略 不 计时 
Q=—60nV—=60/Ks2606n (2-76) 


式 中 s НОТЕ ТАА, т; 

K 一 一 恒 压 过 滤 参 数 ，m?/s。 

上 述 计 算 中 使 用 的 恒 压 过 滤 常 数 K 由 实验 确定 ， 在 恒 压 下 测定 不 同 过 滤 时 间 及 其 相应 的 
滤液 量 ， 由 计算 得 出 。 
2.4.2.5 滤 饼 洗涤 [3] 

(1) 滤 饼 过 滤 中 洗涤 滤 饼 的 目的 

洗涤 滤 饼 的 目的 是 除去 滤 饼 内 残存 的 溶质 ， 或 回收 滞留 于 滤 饼 中 有 价值 的 母液 。 滤 饼 的 洗 
涤 在 整个 过 滤 过 程 中 占 的 时 间 很 多 。 如 在 磷酸 生产 中 ,石膏 的 洗涤 时 间 占 分 离 过 程 的 80%% 以 
上 。 洗 涤 液 用 量 和 洗涤 效率 的 高 低 是 洗涤 过 程 的 关键 。 

洗涤 过 程 有 置换 洗涤 和 再 化 奖 洗 涤 。 置 换洗 涤 是 洗涤 液 直接 洗涤 滤 饼 表面 ， 并 渗入 滤 饼 孔 
隙 进行 置换 与 传 质 的 过 程 。 置 换洗 涤 过 程 的 计算 以 洗涤 动力 学 为 基础 ， 洗 涤 动 力学 的 直观 描述 
即 洗涤 曲线 。 再 化 浆 洗 涤 一 般 应 采用 新 鲜 的 洗涤 液 将 滤 饼 进行 化 浆 ， 再 过 滤 。 一 般 置 换洗 涤 较 
再 化 奖 洗涤 效率 高 。 同 时 单 级 洗涤 由 于 洗涤 液 用 量 大 ， 所 得 洗 液 浓度 低 而 不 能 达到 预期 目的 ， 
需要 采用 多 级 洗涤 ， 多 级 洗涤 又 可 分 为 并 流 洗 涤 和 逆流 洗涤 避 '21 。 

(2) 洗涤 过 程 的 表征 

置换 洗涤 的 机 理 是 洗 液 取代 滤 饼 孔隙 中 的 滤液 。 洗 涤 时 ， 洗 液 以 活塞 流 形式 挤 出 滤液 〈 其 
溶质 浓度 恰 与 滤 饼 中 残存 滤液 的 溶质 浓度 相等 )， 置 换洗 涤 是 否 彻 底 与 滤 饼 结构 、 可 压缩 性 、 
残留 滤液 黏度 、 洗 液 黏 度 等 因素 有 关 。 洗 涤 过 程 的 表征 包括 洗涤 比 和 洗涤 效率 。 

© Wiki RU 洗涤 比 R 是 洗涤 液体 积 V. (m3) 与 过 滤 结 束 时 留 在 滤 饼 孔隙 中 滤液 体 
EV, (m°) 之 比 : 







































































R=Vw/V,=Vw/ALe (2-77) 





式 中 ”A 一 一 过 滤 面 积 ，m?; 
工 一 一 滤 饼 厚度 ，m:; 
Е.Ж, 00. 
ТАЕНЕ W P А АЛУ (70), Е 
Ү= (у-у, )/(уџту,„) (2-78) 
式 中 ҮНЕР ШИНА Л а, 70; 
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y 一 一 某 个 洗涤 时 刻 排 出 的 洗 液 中 的 洲 质 质量 分 数 ，%%; 

yw 一 一 洗 液 中 原 有 溶质 质量 分 数 〈 常 假定 yw 一 0)，%; 

yo 一 一 初始 洗涤 时 排出 的 洗涤 液 中 溶质 质量 分 数 (一般 y。 即 为 滤 饼 中 滤液 质量 分 数 )，%。 
iy 0, 了 一 y/y。。 同 理 ， 以 滤 饼 残存 滤液 的 相对 溶质 质量 分 数 X(%) 表示 : 
Х=х/х, (2-79) 

















式 中 ол 渡 饼 中 滤液 的 初始 溶质 质量 分 数 (显然 zo 二 yo0)，%; 
Zz 一 一 某 一 时 刻 滤 饼 中 滤液 的 溶质 质量 分 数 ，” 。 


ИАА К, АУУ (а X) 作 图 即 为 洗涤 曲线 ( 见 图 2-39)。 由 图 2-39 可 知 ， 理 




































































T 、 олд 想 的 置换 洗涤 应 是 : R=1 时 ,了 二 1， 即 滤 饼 孔隙 体积 中 的 
| М к-иш: 滤液 被 完全 置换 。 实 际 上 由 于 滤 饼 孔 阶 大 小 、 形 状 不 一 ， 又 
| 有 一 些 是 不 贯穿 的 孔 ， 不 可 能 完全 置换 。 置 换洗 涤 的 机 理 是 

© | 洗 液 取 代 滤 饼 孔 隙 中 的 滤液 。 洗 涤 时 ， 洗 液 以 活塞 流 形式 撞 

| 出 滤液 〈 其 溶质 质量 分 数 恰 与 滤 饼 中 残存 滤液 的 深 质 质量 分 

с | 数 相等 )， 置 换洗 涤 是 否 彻底 与 滤 饼 结构 、 可 压缩 性 、 残 留 滤 
液 黏度 、 洗 液 黏度 等 有 关 。 

0 | @ ЖЖЖ з! 根据 物料 衡 算 进 一 步 提 出 了 洗涤 后 





1.0 洗涤 比 R 


кү 滤 饼 内 残留 溶质 的 百分数 X ， 为 洗涤 效率 E SWYE R 的 函 


数 ， 可 表达 为 : 
X=(1—E/100)R (2-80) 

式 中 “下 一 一 洗涤 效率 ，%% 。 

当 尺 二 1 时 ， 洗 次 液 被 带 出 的 溶质 的 质量 分 数 为 X==(1 一 E/100)， 则 : 

Е=(1—Х)100% (2-81) 

AI R=1 为 基准 ， 则 洗涤 效率 也 可 按 式 (2-81) 表示 。 

洗涤 效率 与 设备 的 结构 、 操 作 、 洗 涤 方 式 、 洗 液 分 布 均匀 程度 等 有 关 ， 同 时 与 滤 饼 的 构成 
(粒度 组 成 、 厚 度 、 分 层 )， 滤 饼 出 现 的 纵向 、 横 向 沟 流 ， 滤 饼 裂 缝 等 有 关 i1]。 
2.4.3 过滤 机 类 型 和 适用 范围 +"15.5] 
2.4.3.1 重力 过 滤 设 备 

重力 过 滤 设 备 是 利用 过 滤 介 质 表面 或 滤 饼 上 的 液 层 高 度 作为 过 滤 推 动力 实现 过 滤 过 程 的 设 
备 。 其 结构 简单 、 附 属 设备 少 、 价 格 便宜 ， 对 设备 的 强度 要 求 低 。 缺 点 是 过 滤 效 率 低 ， 占 地 面 
积 大 ， 钊 饼 劳 动 强度 大 ， 在 工业 使 用 上 受到 一 定 限 制 。 

(1) 重力 过 滤器 

重力 过 滤器 具有 一 个 可 拆 的 假 底 ， 假 底 上 钴 有 许多 小 孔 或 用 多 孔 材 料 直 接 制 造 ， 起 支撑 产 
滤 介 质 的 隔 板 作用 。 甚 浮 液 在 自身 压 头 作用 下 过 滤 ， 滤 液 贮 存在 过 滤器 下 部 收集 器 中 或 由 管 i 
排出 ， 对 于 易 洗 涤 的 物料 可 直接 进行 置换 洗涤 ， 对 难 洗涤 物料 一 般 可 装 搅拌 器 ， 对 滤 饼 连续 找 
拌 使 其 保持 悬浮 ， 从 而 使 滤 饼 内 的 杂质 充分 扩散 ， 以 提高 洗涤 质量 。 

重力 过 滤器 一 般 直 径 小 于 2.5m， 容 量 约 为 9m3 ， 过 滤 面 积 5m? ， 用 陶瓷 制造 的 过 滤器 一 
般 直 径 在 1m 左右， 容量 约 为 0. 4m3? ， 过 滤 面 积 0. 6m?。 

(2) 袋 式 过 滤器 

重力 袋 式 过 滤器 是 用 编织 纤维 、 毛 秸 、 靶 革 做 成 袋子 悬挂 在 支架 上 实现 过 滤 的 设备 ， 它 仅 
用 于 一 些 简 单 的 过 滤 过 程 ， 如 从 涂料 颜料 中 除去 团 块 ， 从 润滑 油 中 除去 污垢 ， 过 滤 油 用 的 重力 
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袋 滤器 ， 生 产能 力 一 般 为 0.03—1mš/h, 

(3) 砂 滤器 

普通 的 砂 滤 器 用 砂 层 、 无 烟煤 或 其 他 颗粒 构成 床 层 。 它 由 简体 或 箱 体 组 成 ， 简 体内 放置 按 
大 小 等 级 分 层 的 砂砾 、 砂 、 煤 粒 。 从 底部 至 顶部 颗粒 逐 级 减 小 ， 颗 粒 层 作为 过 滤 介 质 。 在 顶部 
加 入 料 液 ， 滤 液 通过 假 底 上 的 滤液 排出 孔 或 通过 埋 置 在 过 滤 介 质 中 的 开 孔 排水 管 排出 ， 作 为 一 
种 澄清 装置 ， 用 于 水 的 过 滤 。 如 把 砂 滤 器 做 成 密闭 型 式 ， 也 可 进行 加 压 操 作 。 
2.4.3.2 加 压 过 滤 机 

在 过 滤 表 面 施加 高 于 大 气压 的 压力 ， 而 滤液 排出 侧 为 常 压 或 略 高 于 常 压 ， 称 为 加 压 过 滤 。 
完成 加 压 过 滤 的 设备 ， 称 为 加 压 过 滤 机 ， 简 称 压 滤 机 。 加 压 过 滤 机 的 操作 压力 一 般 为 0.3 一 
0. 8MPa， 个 别 可 达 3. 5MPa。 由 于 采用 了 较 高 的 过 滤 推 动力 ， 过 滤 速 率 快 ， 结构 紧凑 ,适用 
范围 广 ， 造 价 低 。 

加 压 过 滤 机 的 种 类 繁多 ， 按 操作 方式 分 为 连续 式 和 间歇 式 两 种 ， 加 压 过 滤 机 的 分 类 见 图 
2-40。 连 续 式 加 压 过 滤 机 由 于 华 压 印 饼 困难 、 结 构 复 杂 、 难 于 控制 ， 设 备 投资 较 大 ， 因 而 限制 
了 它 的 使 用 。 




































































一 水 平板 式 压 滤 机 



























































































































































一 手动 
_ | ыт pEr 
加 压 过 滤 机 一 一 板 框 式 压 滤 机 一 -一 Ж 
动 
一 液压 
— 厢 式 压 滤 机 动 
L_ 带 隔膜 压榨 
加 压 过 滤 机 一 | ЧЕНЕ EL, ЕЕЕ 
L 加 压 叶 滤 机 DENTE EL 水 平 滤 叶 
滤 槽 水 平 , 垂直 滤 叶 
L 滤 槽 水 平 , 水 平 滤 叶 
— 分隔 式 加 压 过 滤 机 
| 连续 式 _| кыр 
ШЕЛ ГОЛ 
一 相对 辊 压榨 型 
L_ 带 式 压榨 过 滤 机 ——— 重力 预 脱水 型 




















L 真空 预 脱水 型 











图 2-40 ”加 压 过 滤 机 的 分 类 





(1) 间歇 操作 加 压 过 滤 机 

O 水 平板 式 压 滤 机 图 2-41 所 示 为 水 平板 式 压 滤 机 示意 图 。 一 组 圆 形 滤 板 相互 平行 地 固 
定 装 入 与 外 壳 同 轴 的 圆 简 内 ， 滤 纸 或 滤 布 作为 过 滤 介 质 铺设 在 滤 板 上 ， 甚 浮 液 通过 加 料 管 导入 
滤 板 上 表面 进行 过 滤 ， 当 过 滤 进 行 到 所 要 求 的 滤 饼 产量 或 由 于 滤 饼 阻力 使 过 滤 速 率 低 到 预定 值 
时 过 滤 结 束 ， 缉 料 时 将 滤 板 取出 刊 除 滤 饼 ， 也 可 在 适当 位 置 设计 喷头 以 冲洗 滤 板 。 这 种 压 滤 机 
的 设计 压力 一 般 为 0.4MPa， 最 大 工作 压力 可 达 2. 0MPa， 其 特点 是 结构 紧凑 ， 滤 饼 厚 度 均 匀 ， 
洗涤 效率 高 ， 可 无 菌 操 作 。 缺 点 是 容量 小 、 占 地 大 、 人 工 操作 ， 主 要 用 于 产量 小 、 工 艺 过 程 间 
和 软 、 需 要 清洁 、 无 菌 操 作 的 食品 、 医 药 工 业 上 ， 这 种 压 滤 机 的 滤 板 直径 一 般 为 200—800mm, 
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图 2-41 水 平板 式 压 滤 机 
1 一 钻 孔 板 ;2 一 滤 板 ;3 一 滤 布 ; 4А 


单 台 机 滤 板 可 多 达 42 块 ， 过 滤 面 积 为 20m?。 

© 板 框 压 滤 机 板 框 压 滤 机 是 加 压 过 滤 机 中 结构 简单 和 应 用 最 广泛 的 一 种 机 型 ， 由 板 和 
框 交替 装配 而 成 ， 如 图 2-42 所 示 。 滤 板 、 滤 框 交 替 肥 合 架 在 两 根 平行 的 支承 梁 上 ， FAWN 
FIERE MAHER AA m AFLE, ШОГУ] А RER НЕН R. ЖЛЕ ROM О КЕ 6 
度 ， 并 接 入 末端 排 液 管道 ， 称 为 暗流 式 ; yE ROE E E R YE E AS yE RE R i E JEE NL F R KS i 
口 槽 中 ， 称 为 明 流 式 。 过 滤 有 毒 或 易 挥 发 的 物料 采用 暗流 式 。 а e ы. 
外 通道 向 滤 室 通 入 洗涤 液 。 液 板 和 滤 框 的 材质 可 以 是 金属 、 铝 合金 、 衬 里 金属 、 高 分 子 聚 合 物 
等 。 滤 板 上 覆盖 过 滤 介 质 ( 滤 布 、 滤 纸 或 滤 腊 )， 滤 板 表 面 的 过 滤 介 质 与 滤 框 构成 的 空间 为 
滤 室 。 
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图 2-42 板 框 压 滤 机 结构 
1 一 固定 端 板 ; 2 一 滤 框 ;3 一 滤 板 ; 4 一 压 紧 板 ; 5 一 压 紧 手 轮 ; 6 一 滑 轨 

板 框 压 滤 机 不 同 的 机 型 有 不 同 的 加 料 和 排 液 方法 。 下 部 加 料 上 部 排 液 能 够 快速 排除 空气 ， 
并 且 对 于 一 般 物料 的 固体 颗粒 在 过 滤 过 程 中 能 生产 厚度 非常 均匀 的 滤 饼 ; 上 部 加 料 下 部 排 液 ， 
滤液 回收 量 最 多 ， 滤 饼 也 最 干 ， 这 对 于 含有 大 量 固体 颗粒 ， 有 堵塞 下 部 进 料 口 趋势 的 物料 非常 
适宜 ; 双 排 液 口 适用 于 高 过 滤 速 率 、 高 条 度 物 料 ; 对 于 某 些 固 相 含量 极 低 的 悬浮 液 〈 如 酒 类 饮 
料 ) 的 过 滤 ， 为 得 到 清澈 的 滤液 ， 常 在 过 滤 介 质 表 面 预 甫 一 层 助 滤 剂 OERE). 

金属 材料 制作 的 滤 框 ， 压 紧 装 置 的 型 式 和 结构 影响 压 滤 机 的 价格 和 可 靠 性 ， 小 尺寸 采用 手 
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动 压 紧 ， 大 斥 才 采 用 机 械 或 液压 压 紧 装置 。 

该 机 的 优点 是 结构 简单 、 价 格 便宜 、 生 产能 力 可 由 增 减 板 框 的 数量 而 变化 ， 适 应 能 力 强 。 
由 于 操作 压力 较 高 ， 滤 饼 含 湿 量 低 。 缺 点 是 生产 辅助 时 间 长 、 人 工件 料 劳 动 强度 大 、 过 滤 介 质 
易 磨损 、 滤 饼 洗涤 不 充分 、 滤 饼 含 湿 量 不 均匀 、 不 宜 处 理 有 毒 或 易 挥 发 的 物料 。 

板 框 压 滤 机 上 所 用 的 滤 布 在 板 框 压 紧 时 受 压 变 形 ， 板 框 拉 开 时 恢复 其 原状 ， 因 此 在 为 板 杠 
压 滤 机 选择 滤 布 时 应 考虑 选用 延伸 性 能 较 好 的 滤 布 ， 即 允许 滤 布 有 少量 变形 。 

自动 板 框 压 站 机 设 有 专门 机 构 完 成 自动 压 紧 、 自 动 开 框 、 自 动 印 料 、 自 动 冲洗 滤 布 等 操 
作 ， 各 步骤 按 预先 设 定 的 程序 自动 完成 ， 整 个 过 程 实现 半自动 控制 和 远 距 离 操纵 。 带 隔膜 压榨 
的 自动 板 框 压 滤 机 ， 可 用 压缩 空气 或 液压 通信 隔膜 内 腔 ， 吹 豆 隔 膜 ， 挤 出 滤 饼 水 分 ， 达 到 自动 
压 干 滤 饼 的 目的 。 滤 布 进 入 洗涤 过 程 中 ， 喷 水 管 自动 喷 淋 ， 实 现 自 动 清洗 滤 布 的 目的 。 

© MREP 厢 式 压 滤 机 与 板 框 压 滤 机 相 比 ， 工 作 原 理 相 同 ， 外 表 相 似 ， 但 厢 式 压 滤 机 滤 
板 、 滤 框 的 功能 合 二 为 一 ， 每 块 滤 板 的 两 个 表面 都 旦 四 形 ， 相 邻 两 块 滤 板 的 上 四面 压 紧 后 组 成 滤 室 。 
滤 板 上 覆盖 滤 布 ， 悬 浮 液 通过 中 心 孔 进入 滤 室 ， 滤 液 排出 方式 与 板 框 压 滤 机 相同 OLE 2-43). 
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图 2-43 ЛАЛЕ T E Hi Ei 
1 一 滤 板 ，2 一 滤 布 ，3 一 悬浮 液 ，4 一 隔膜 ，5 一 压缩 空气 ， 
6 一 人” 字 型 滤 布 挂 架 ; 7 BDE 
厢 式 压 滤 机 比 相同 过 滤 面 积 的 板 框 压 滤 机 的 造价 低 15%， 且 密封 面 少 ， 密 封 可 靠 性 好 ， 
但 滤 布 磨损 和 折 裂 严重 ， 所 以 增加 了 操作 成 本 ， 滤 布 上 的 进 料 口 小 ， 容 易 被 粗 颗粒 的 料 液 所 堵 
塞 ， 滤 饼 厚 度 也 不 均匀 。 
自动 厢 式 压 滤 机 由 压 滤 机 主机 、 惹 浮 液 进 料 人 汞 、 滤 布 洗涤 装置 、 液 压 系 统 、 控 制 系统 等 组 
成 。 按 预定 的 控制 程序 依次 进行 进 料 、 过 滤 、 滤 饼 洗 涤 、 压 榨 、 御 料 、 滤 布 洗涤 、 合 板 压 紧 等 
工序 。 自 动 厢 式 压 滤 机 如 图 2-44 所 示 。 
我 国 规定 板 框 压 滤 机 、 厢 式 压 滤 机 、 自 动 厢 式 压 滤 机 其 滤 板 的 基本 参数 、 滤 室 深 度 、 压 力 
等 级 如 下 [15] 。 
方形 滤 板 压 滤 机 基本 参数 : 
板 外 尺寸 Cmm) 250、280、315、400、500、630、800、1000、1250、1500、1600、 
2000, 2500, 3000 (长 方形 和 圆 形 滤 板 压 滤 机 基本 参数 见 . ЈВ/Т 4333. 1 一 2005)。 
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1 一 压 紧 装置 ，2 一 压 紧 板 ; 








A. 
al 
[Ди 


图 2-44 АЛЕЮ 
3 一 振动 分 料 装 置 ，4 一 滤 板 移动 装置 ;5 一 滤 板 ; 6 一 止 推 板 





过 滤 面 积 (m2) 0.16~0.60, 0.40—2.20. 0.60—3.00. 1.60~5.00, 5—12. 11 


16=z63, 32==120, 1002-2250, 20 


压 滤 机 滤 室 深度 (mm) 15. 


0 一 560、200 一 600、560 一 1180、800 一 1800、1000 一 25 
20. 25, 30. 32, 35. 40. 45. 50. 60. 70. 80, 


压 滤 机 公称 压力 等 级 (MPa) 0. 25, 0.4. 0.6. 0.8. 1.0. 1.2, 1.6. 2.0, 


Ə, Üç 4.0, 





23025 
00, 
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WAE, ЛАЗ ЕЯ А IEE R ERE ERAR RE, EN E 
可 靠 和 适应 性 广 的 特点 。 对 比 阻 小 的 物料 可 选用 滤 室 较 厚 的 压 滤 机 ， 以 提高 生产 效率 ; X 











大 的 物料 ， 可 选用 滤 室 较 注 、 采 月 





隔膜 挤 压 脱水 和 过 滤 压 力 较 高 的 压 滤 机 ， 以 加 快 过 滤 








st EE PH 
速度 ; 


有 腐蚀 性 、pH<7 的 物料 可 选 聚 丙烯 塑料 滤 板 ， 机 架 采用 防腐 处 理 ， 对 滤 布 磨损 较 大 的 物料 ， 
可 在 滤 板 表面 镶 橡 胶 压 条 ， 以 降低 对 滤 布 的 磨损 。 为 了 使 压 滤 机 长 期 可 靠 工 作 ， 应 注意 以 下 








事项 。 








а. 为 了 提高 使 用 效率 ， 悬 浮 液 浓度 应 尽 可 能 提高 。 

b. 正确 选择 滤 布 ， 特 别 应 考虑 选用 延伸 性 能 好 的 滤 布 。 

с. 每 次 人 印 料 应 干净 、 压 紧 面 上 残留 滤 饼 将 影响 滤 布 的 使 用 寿命 和 滤液 澄清 度 。 

а. 开始 过 滤 后 ， 切 幻 中 途 停车 ， 对 于 铸铁 滤 板 ， 中 途 停车 可 能 会 引起 滤 板 大 量 损坏 。 





Ф 立 式 自动 压 滤 机 





立 式 自动 压 滤 机 (人 简称 立 式 压 滤 机 〉 整 机 结构 见 图 2-45。 压 滤 机 滤 室 水 平装 置 ， 压 紧 闭 


置 设 在 机 架 下 部 ， 凶 料 方式 为 无 端 滤 布 移动 式 ， 无 端 


导向 辊 。 导 向 辊 具有 纠正 滤 布 跑 


将 滤 布 张 紧 ， 滤 布 跑 偏 时 ， 导 向 辊 


和 双 侧 过 滤 两 种 类 型 。 




















© 加 压 叶 滤 机 ”加 压 叶 滤 机 
СПЕ) 组 成 。 滤 叶 由 粗 滤 网 或 开 














在 滤 板 上 ， 用 锁 环 固定 或 压 紧 ， 在 叶片 中 间 形 成 滤液 通道 。 


滤 机 分 为 围 式 和 立 式 两 大 类 ， 这 两 类 加 压 叶 滤 机 的 滤 叶 又 有 水 平和 垂直 两 种 安装 方式 ， 常 用 的 























有 垂直 槽 垂直 滤 叶 加 压 叶 滤 机 、 
三 种 。 








滤 布 穿行 在 各 个 滤 室 之 间 ， 滤 室 两 侧 装 有 
局 的 功能 。 它 的 动作 由 气缸 控制 ， 在 印 料 时 滤 布 移动 ， 导 向 辊 
将 滤 布 各 相反 方向 引导 以 纠偏 。 立 式 压 滤 机 滤 室 分 单 侧 过 滤 


由 一 个 能 够 承受 一 定 压力 的 壳 体 ( 滤 模 ) 和 扁平 的 过 滤 元 件 


槽 的 金属 板 、 塑 料 板 制 成 。 将 滤 布 或 金属 丝 编织 的 滤 网 覆盖 














水 平 滤 叶 离心 力 全 料 加 压 叶 滤 机 和 快 开 式 水 平 加 压 咱 


根据 滤 模 轴线 所 处 的 位 置 ， 加 压 叶 





F 滤 机 














图 2-46 Jr 25 АЖЕ ЕЛ ale РГЕ ДК 5 EHN ЕЙЕЛ, И) 2 А 25 
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自动 压 滤 机 





R 
1 一 止 推 板 ; 2RR; 3—2; 4 一 洗涤 阀 ; 
5 一 立柱 ; 6 一 张 紧 装置 ;7 一 滤 室 ，8 一 导向 辊 ; 


图 2-45 











9 一 滤 布 ;10 一 压 紧 板 ; 11 一 驱动 装置 ; 





























图 2-46 








Ф 507 ЖЕЛ КЕПЕ 
1 一 滤 饼 输送 器 ;2 一 过 滤 模 ;3 一 振动 
4 一 振动 杆 ; 5 一 滤 叶 ; 6 


钦 管 


L 
装置 ; 
7 一 集 液 管 








12 一 洗涤 装置 ; 


3 一 机 座 ; 


14 一 压 紧 装置 








加 压 叶 滤 机 为 间歇 操 














作 的 压 滤 机 ， 悬 泽 液 用 稍 或 气压 升 压 需 送 入 密闭 的 料 档 内 ， 当 料 液 充 








满 料 槽 后 ， 过 滤 过 程 开始 ， 
成 滤 饼 ,滤液 穿 过 滤 叶 的 过 滤 表 面 进入 滤液 通道 ， 然 后 通 
过 单独 的 输出 管线 排出 或 进入 集 流 管 排出 。 滤 饼 采 用 冲洗 
HER gaji Blah. =š Ü Jj BDE e Bl r N. EDS 28, +B 



































可 以 对 滤 饼 进行 洗涤 ， 特 点 是 : 有 较 大 的 容量 、 滤 饼 厚 度 


均匀 、 操 作 稳定 、 可 密闭 操作 ; 当 处 理 物料 为 气 化 物 、 有 
味 、 有 毒物 质 时 密封 性 能 好 ,采用 冲洗 或 吹 除 方法 印 除 滤 
饼 时 劳动 强度 低 。 对 于 需要 洗涤 的 物料 ， 这 种 过 滤 机 置换 
洗涤 的 效率 高 、 洗 将 充 分 、 洗 液 用量 少 ; Hk A e 
者 固体 颗粒 形成 的 滤 饼 全 部 充 塞 壳 体 空间 ， 即 滤 饼 被 压 实 ， 
印 饼 就 比较 困难 ， 因 此 其 滤 饼 厚度 应 控制 在 一 定 范 围 内 ， 
这 就 需要 根据 操作 经 验 判 断 操作 周期 结束 前 滤 饼 的 状态 来 
确定 周期 的 长 短 ， 另 外 在 过 滤 过 程 中 ， 在 竖 直方 向 上 会 有 









































国体 颗粒 被 过 滤 介质 〈 滤 布 、 金 属 丝 网 ) 截留 ， 在 过 滤 介 质 表 面 形 














图 2-47 简 式 压 滤 机 
Же = У 230 Л 
粒度 分 级 现象 。 1 一 电机 ，2 一 磁性 联 轴 器 ;3 一 离心 泵 ; 
这 种 过 滤 机 和 压榨 过 滤 机 相 比 ， 劳 动 强度 低 ， 设 备 投 ae, EN, RAR, 


资 较 高 ， 但 与 真空 过 滤 机 相 比 ， 灵活 性 大 、 设 备 投资 低 ， 
用 硅 汇 土 预 敷 层 预 数 过 滤 的 加 压 叶 滤 机 使 用 更 为 广泛 。 
© 简 式 压 滤 机 

















7 一 简体 ;8 一 把 手 ; 9 一 压 羡 ; 
10 一 压力 表 ; 11 一 螺母 ; 
12 一 滤芯 ，13 一 出 液 管 
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简 式 压 滤 机 装置 如 图 2-47 所 示 ， 它 由 三 大 部 分 组 成 : 简体 、 滤 芯 和 进 料 泵 。 简 式 过 滤 机 
的 滤芯 可 由 多 种 材质 制 成 ， 如 微 孔 塑料 、 微 孔 陶 次 、 微 孔 金 属 、 高 分 子 塑 料 、 陶 次 、 金 属 纤 














维 、 滤 布 、 滤 纸 、 毛 线 等 。 
简 式 压 滤 机 过 滤 精 度 高 ， 耐 腐蚀 、 价 廉 、 寿 命 长 、 无 泄漏 、 
轻 、 适 合 于 对 滤液 有 茶 种 特定 要 求 的 场合 ， 如 饮料 业 要 求 卫生 、 燃 油 业 要 求 清洁 等 ， 其 性 























很 大 程度 上 决定 于 滤芯 的 种 类 及 材质 。 它 的 过 滤 面 积 较 小 ， 处 理 量 低 ,适用 于 小 型 生产 ,结构 
简单 ， 应 用 方便 。 
简 式 加 压 过 滤 机 过 滤 面 积 一 般 为 3 一 30m2 ， 工 作 压 力 一 般 为 0. 2МРа, 
(2) 连续 操作 加 压 过 滤 机 
D 分 隔 式 转 鼓 加 压 过 滤 机 “对 于 不 宜 在 连续 真空 过 滤 上 过 滤 的 高 温 、 易 挥发 物 的 悬浮 物 
料 ， 可 采用 连续 式 加 压 转 鼓 过 滤 机 过 滤 。 图 2-48 是 分 隔 式 转 鼓 加 压 过 滤 机 示意 。 
这 种 机 型 的 结构 类 似 转 鼓 真空 过 滤 机 ， 在 旋转 的 内 转 鼓 外 另 装 了 一 个 可 加 压 的 外 简 ;， 在 两 
中 以 密封 隔 条 将 加 压 区 、 洗 滩 区 和 和 印 料 区 隔 开 ; 各 区 的 分 隔 可 以 根据 过 滤 工 艺 要 
求 改 变 ， 各 分 隔 室 的 密封 靠 压 缩 空 气 将 隔 板 压 在 内 转 鼓 的 突起 部 分 ， 隔 板材 料 是 合成 树脂 ， 各 
小 滤 室 装 有 滤 板 、 金 属 网 和 滤 布 组 成 的 部 件 ， 并 均 有 排 液 管 与 排 液 阀 相 连通 。 改 变 滤 板 下 面 衬 


简 之 间 的 环 隙 


垫 的 厚度 可 调 



































节 过 滤 面 上 的 湿 滤 人 饼 厚 度 。 














主要 优点 是 连续 操作 、 滤 饼 含 液 量 低 ， 可 广泛 用 于 过 滤 各 种 有 机 和 无 机 产品 ， 处 理 易 挥 发 


的 流体 ;洗涤 、 





干燥 性 能 好 ， 可 在 常 压 下 印 饼 ， 缺 点 是 结构 复 人 本 ， 由 于 压力 室内 存 有 细小 颗 





粒 ， 操 作 维修 比较 困难 ， 和 相同 过 滤 面 积 的 转 鼓 真空 过 滤 机 相 比 ， 其 价格 高 4 倍 左右 。 


© 旋 叶 压 滤 机 [5] 


的 新 技术 ， 通 
所 示 。 











旋 叶 压 滤 机 采用 的 是 动态 过 滤 原 理 。 动 态 过 滤 是 20 世纪 60 年 代 兴 


常 应 用 于 连续 增 浓 过 滤 ， 其 过 滤 机 理 与 固定 滤 饼 层 过 滤 有 根本 区 别 ， 如 图 2-49 


























洗涤 液 


脱 液 压缩 空气 








图 2-48 分隔 式 转 鼓 加 压 过 滤 机 
1 一 内 转 鼓 ;2 一 外 简 ;， 3 一 滤 饼 刮 除 处 ; 


4— 


动态 过 波 
大 减少 了 过 滤 


隔 板 ; 5 一 滤液 管 ，6 一 滤 板 


17,9 











ө 颗粒 о 液体 


i 
E 





过 滤 介 质 
(а) 固定 滤 饼 层 过 滤 (b) 动态 过 滤 
图 2-49 动态 过 滤 与 固定 滤 饼 层 过 滤 





的 滤 浆 平行 于 过 滤 介 质 流 动 。 在 介质 对 














面具 积存 薄 层 滤 饼 或 不 积存 滤 饼 ， 这 样 大 


阻力 。 滤 浆 在 流动 过 程 中 不 断 增 浓 ， 最 后 以 流动 状态 下 的 浓缩 物 排出 。 


2-50 所 示 为 旋 叶 压 滤 机 结构 示意 ， 巷 浮 液 为 旋转 所 带动 ， 滤 液 经 过 滤 介 质 通 过 滤 框 排 











出 。 离 心 作用 与 流体 剪 切 作用 限制 了 滤 饼 层 的 增 厚 ， 逐 级 过 滤 使 滤 浆 逐渐 增 浓 ， 最 后 以 流动 状 
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图 2-50 jett EYE HL 





1 一 调 速 传动 器 ; 2 一 轴 ; 3,5 一 机 械 密封 ，4 一 轴承 ; 6 一 端 座 ; 7 一 压 紧 螺栓 组 ; 
8 一 滤 框 ; 9 一 滤 板 ; 10 一 旋 叶 ; 11 一 过 滤 介 质 ; 
A 一 悬浮 液 人 口 ; B 一 洪流 排出 管 ，C 一 浓缩 浆 出 


























态 的 浓缩 物 经 排 料 阀 连续 排出 ， 因 在 流动 状态 下 逐 级 进行 过 滤 ， 有 利于 由 于 流动 而 使 条 度 降低 
的 物料 的 过 滤 。 

旋 叶 压 滤 机 的 优点 是 无 滤 饼 或 薄 层 滤 饼 过 滤 ， 过 滤 速 度 较 滤 饼 过 滤 快 许多 倍 ， 并 能 够 连续 
过 滤 ;， 在 滤 浆 流动 状态 下 进行 洗涤 ， 洗 涤 效 率 高 、 节 省 洗 液 、 可 对 滤 布 正 反 冲 洗 、 恢 复 其 过 滤 
性 能 ， 滤 饼 层 的 厚薄 、 过 滤 速 度 与 悬浮 液 流 动 速度 和 浓度 有 关 。 这 种 压 滤 机 适用 于 过 滤 要 求 滤 
饼 含 固 量 低 于 临界 浓度 的 悬浮 液 的 过 滤 ， 低 浓度 悬浮 液 的 增 浓 过 滤 ， 适 用 于 人 处理 随 转速 增加 寿 
度 变 小 的 流 变 性 物料 ， 对 于 稍 有 滤 饼 积存 即 造成 极 大 过 滤 阻 力 的 悬浮 液 ， 如 金属 氨 氧 化 物 类 、 
金属 氧化 物 类 、 黏 土 类 、 吸 附 剂 类 、 烟 灰 类 、 催 化 剂 及 含 溶 剂 的 悬浮 液 、 颜 料 、 染 料 、 合 成 树 
脂 类 及 某 些 药物 的 过 滤 。 

旋 叶 压 滤 机 的 过 滤 面 积 一 般 为 0.5 一 50m2 ， 操 作 压 力 可 达 1MPa。 旋 转 叶 轮 周 速 一 般 在 
10—12m/s, МВ 0. 3 一 1. 27m， 级 数 9 一 21。 表 2-20 是 旋 叶 压 滤 机 的 应 用 实例 。 


表 2-20 旋 叶 压 滤 机 部 分 应 用 实例 




























































































ш Л: 原液 过 滤 „ы Сы 
原 料 Ж р К ш ж 
Ë йй Ж 含量 /中 | 温度 /C | рн | /X10 Pa| /kg/ | дщ | 温度 /C 
(m? + h)] 
酸 洗 废水 [ 含 Fe(OH), Fe:0;] 0. 43 32 11 5.4 640 25 67 
酸 洗 废水 [ 含 FeCOH)，,CaCOH)?] 3.54 20 11 4.0 330 18.5 63 
ЕЛИС Fe(OH): . AlC OH), ] 1.55 28 7 4.6 490 32 63 
铝 废水 [ 含 Al(OH)3] 0.7 18 7 4.0 350 13.2 85 
铬 表面 处 理 废 水 [ 含 Cr(OH); ] 0. 03 23 10 5. 0 470 9.5 35 
AALALA СоСОН)›] 1.0 15 12 1.0 810 一 一 
氧 氧 化 乌 [ 含 Ta(OH);] 3.8 12 9 0.9 392 44. 2 25 
Е КГ Pb. PbO, PbSO:] <0.1 25 7 4.8 1390 82 — 
染料 (荧光 染料 ) 6.0 55 9 4&0 470 35 80 
染料 ( 猩 红 染 料 ) 4.4 36 8 6.0 57 61 72 
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续 表 
ЧАП “s> 原液 过 滤 š š 
ий 料 W 原液 过 ж ж 
过 滤 压 强 速度 
Е š Ж 105 k š Š 
# R 名 Ж 含量 /中 | 温度 /C | pH |/ К 合 量 /% | 温度 /< 
m“ • 
染料 6.1 55 8.2 6.0 111 45 80 
颜料 (有 机 颜料 ) 5.0 14.5 7 5. 0 102 12.7 17 
石灰 液 (CaCO;) 3 10 7 1.8 820 25 28 
Ti IKW (СаСОз) 14 10 7 4 820 35 28 
石灰 水 [CaCOH)， 等 ] 9.5 75 12 4.0 1090 50 79 
涂料 废水 [涂料 АКОН); | 3.3 21 7 5.5 122 25 76 
净 水 污 泥 ( 河 川 污 泥 ) 5 15 7 5.0 166 27 36 
活性 炭 ( 含 活性 炭 ) 0.7 52 一 5.7 420 35 一 
稀土 类 [LRCOs ,RCOH)] 8.6 22 4.6 259 58 66 
JR Ye СА O; , Fez Os) 28. 6 75 12 4.2 312 63. 6 81 
RARIK. AiE) 36.5 18 7 5.0 272 68. 5 73 








DEE Е WL AI E VE VLE EH E 
BESETE TIPPEE OENE, ЖШ 
BIE RUS ЖКТЕ ТОТ ИЕ, 
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Y WE P PE 
继 №2 ў 50, 


、 平 行 地 通过 圆柱 形 的 过 滤 介 质 。 悬 浮 液 的 
滤 饼 被 剪 切 力 及 辅 加 的 离心 力 旋转 而 去 除 ， 分 
固 量 有 时 可 比 一 般 压 滤 机 高 10%7—-20%„ 

ж 2-21 所 示 为 加 压 过 滤 机 的 型 式 及 其 应 用 范围 115]，。 
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3 2-21 加 压 过 滤 机 的 型 式 及 其 应 用 范围 
种 类 КЖ ж 派生 型 特性 ж 用 范 [ШШ 种 类 特 性 
便于 监察 滤液 , 滤 板 | шу у. 
明 流 на, ЕЛГЕ не, НА 
可 开 闭 теш 
к 1. WË Ж ЖЫ 2E 优点 
Шз 排出 ,影响 操作 场所 安 1. ЖАШИЛ 
暗流 滤液 于 机 内 集中 排放 | 全 卫生 0. 5—1.0МРа 
2 确保 滤液 不 受 | 2. 品种 规格 较 多 
污染 з. 对 悬浮 液 的 适应 
性 较 广 
反 洗 洗 液 横 穿 滤 饼 层 进行 | lalu ， ，， | 4. 整 机 价格 较 低 
才 滤 饼 需 进行 洗涤 了 
(可 洗 ) аке, 洗涤 效果 | ， 对 泪 饼 需 进 行 洗涤 或 С 滤 饼 含 液 量 较 低 
2 N КО 采用 压缩 空气 吹 = КБУ 
板 ж Р 型 较 好 操作 技术 简单 
压 滤 机 š là тя Рау 7. 对 滤 饼 洗涤 效 
正 洗 ( 不 滤 板 、 滤 框 结 构 简 Жыр ечки 果 好 
可 洗 ) 型 | 滤 饼 洗涤 效果 不 好 ЕЕЕ 侠 点 
= 1. 气 密 性 差 ,不 适合 
可 耐酸 碱 腐蚀 ,但 使 | E 温度 低 于 80C 的 | 含有 有 毒气 体 的 物料 
增强 聚 в ад > > 各 种 场合 过 滤 
pe ] 温 度 不 得 超过 80°С, ee ed 
| ООР | 重量 较 轻 ,价格 较 低 | ，2 BERERA] 2 Sa a m E 
与 悬浮 液 滤 压 力 较 低 较 大 
接触 的 З. 间歇 性 作业 
材料 1. 悬浮 液 bDH 之 7 
ЙЧ 强度 较 高 , 耐 热 性 较 2. 温度 可 达 100°С 
| 好 。 但 不 耐酸 性 腐 体 3. 可 承受 较 高 过 滤 
压力 ,比较 耐用 
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续 表 






































































































































































































































种 类 Ж 生 型 派生 型 特性 适 用 范围 种 类 特 性 
yE уу ЭЕ У л] + 
明 ” 流 | 滤液 便于 监测 Е а = 
[ШЕ 1. 滤液 北汽 散发 量 
出 方式 И" 滤液 集中 排放 ,便于 | 较 少 
ЕЕЕ: 2. 对 进 料 系统 更 需 优点 
要 进行 自动 控制 的 场合 1. 额定 过 滤 压 力 为 
不 可 洗 型 “| ”洗涤 效果 不 好 滤 饼 无 洗涤 要 求 с t 
ETETA 2. H$ 其 他 程序 
滤 饼 洗涤 £ A. Егин аг 
А ы) 洗涤 效果 较 好 渡 饶 需 进行 洗 淋 — | 均 可 实现 自动 操作 
交叉 洗涤 з. 对 悬浮 液 适 应 
"үн 无 特殊 脱 液 结构 ,一 |” 滤 饼 可 压缩 性 较 小 的 | 性 好 
| 般 压 滤 机 均 可 实现 悬浮 液 4. 派生 规格 较 多 ,过 
кае ж хр. р кк ` yË jf: : | x | 滤 面 积 为 50 ~ 1000m2 
ЕЛЕ, О рки | 空气 为 动力 ,对 渡 饼 进 | ха 或 更 大 ,适合 工业 上 处 
"U 行 压榨 , 脱 液 速度 快 , 效 2. 对 脱 液 效 果 和 速 | 理 量 大 的 悬浮 液 过 滤 
果 好 度 有 要 求 者 5. 对 滤 饼 洗涤 效果 
较 好 
滤 布 悬挂 紧 | 。 滤 饼 重力 克服 与 滤 布 | ЕАН | 6， 滤 饼 含 流量 较 低 
贴 滤 板 表面 | 的 乎 结 力 , 切 向 脱落 低 的 悬浮 液 ,如 矿砂 浆 缺点 | 
滤 布 挂 于 * 人 ”| ” 滤 饼 重力 克服 与 滤 布 |” 脱 饼 可 靠 ,适应 性 | 1. 气 密 性 差 , 不 适合 
脱 饼 推 动力 | 字形 挂 布 保 上 | а 27 ЕБ 较 好 悬浮 液 中 含有 毒气 体 物 
жнкй кзы иа ЛЕ | 料 之 过 波 
振动 卸 料 布 脱 饼 , 脱 饼 动力 大 Л ЖКТЕ Ж, АП & | 2. EAEE 
油 类 污 泥 
普通 型 电气 系统 为 普通 元 件 | ”无 防爆 要 求 场合 
„л 电气 系统 均 采用 防爆 | ”操作 场所 有 易 燃 、 易 
T | at 爆 气体 ,有 防爆 要 求 者 
L 一 般 均 采 用 预 数 
ЕЕ 1. 和 物料 接触 部 位 | 层 过 滤 


加 压 叶 滤 机 

















FH Ш 








滤 叶 型 加 

















均 为 不 锈 钢材 料 














2. 广泛 适用 于 啤酒 












































叶 滤 机 2. 结构 比较 简单 。 | 类 人 饮料、 制药 等 对 卫生 
条 件 要 求 较 高 的 场合 
а 1. 和 物料 接触 部 位 | 1. 对 物料 适应 性 好 
| 为 不 锈 钢材 料 2 RTE 
2, 可 湿 法 或 干 法务 料 | 3. R JD BUR E 
са 3. 操作 自动 化 程度 高 | 过 滤 




















快 开 式 水 平 
加 压 叶 滤 机 





1. 滤 叶 水 平 状 ,向 上 
一 面 为 过 滤 面 , 单 侧 

2. H EFJ FB [K Ma 2 
快 开 ,全 部 滤 叶 自动 移 
ШЖК. ЖЕЕ 908138] 























悬浮 液 含 固 量 20% 
ШТ. Ë OË Ta Uk И BJ ЖК 





1. 密闭 性 好 ,适合 易 
挥发 液体 的 过 滤 
2. 槽 体外 侧 可 进行 
保温 或 加 热 , 适 合 要 求 
在 较 高 温度 下 操作 的 








简 式 压 滤 机 


微 孔 塑料 滤芯 


化 学 稳定 性 高 , 过滤 
精度 高 .无 毒 、 过 滤 面 积 
大 ,工作 压力 0. 2MPa 








化 工 、 制 药 、 食 品 等 工 
业 的 精密 过 滤 

适 于 含 固 量 低 的 悬浮 
液 , 过 滤 精 度 为 0.2 一 
140um 








成 本 低 、 过 滤 面 积 


油 类 等 的 过 滤 


























纸 质 滤芯 sA у> 
Р 过 滤 精度 高 精度 为 
Wy 纳 污 量 大 ,过滤 面 积 | 过 滤 精 度 为 0.1 一 

缠绕 滤芯 内 污 量 大 ,过 滤 面 和 过 滤 精 度 为 





大 ,价格 低 





150um 








1. 滤芯 均 为 可 更 
换 件 

2. 密封 性 好 

3. 整 机 结构 简单 ЇЇ 
格 低 ,应 用 方便 














































































































种 Ж 派 生 型 派生 型 特性 ж 用 в 种 类 特 性 
1. 间 葡 操作 ,每 个 过 滤 循 环 中 可 包括 :过 滤 、 尝 滤 
饼 、 隔 膜 脱 液 、 印 料 、 洗 泪 布 等 ,操作 均 为 自动 1. ЯГЕЗ КИ Jy 18139 Е 00 ЖТР 
立 式 自动 2. 小 室 均 为 水 平 设置 的 单 侧 过 滤 板 框 型 ,对 滤 饼 洗 | 过滤, 经 济 效益 较 好 
жй | 次 效果 较 好 2. ЖЕЙН ЛЕ ЖОЕ БЕТИ ЖЕТТИ 
з. 立 式 设置, 占 地 面积 较 少 3. 要 求 比较 完善 的 自动 化 操作 的 生产 场所 
1. 整 机 价格 较 高 ,对 滤 布 质量 要 求 较 高 
1. 连续 操作 ,其 结构 类 似 于 真空 转 鼓 过 滤 机 ,但 转 
peta | 鼓 密 封 在 加 简 形 机 壳 中 ,过 滤 压力 大 于 0. 1MPa | 
ШЕ | 2 操作 程序 包括 过 滤 、 洗 饼 、. 滤 饼 歇 干 \ 印 料及 洗涤 | (ЕТ. АНЕ НЕЕ p ЖТР 





3. 滤 饼 含 液 量 较 低 





旋 叶 压 滤 机 


较 滤 饼 


滤 速 度 快 ; 浓 


流动 性 ,此 时 的 浓 
时 ,就 无 法 进行 过 滤 
机 内 过 滤 中 的 滤 浆 ,可 同时 进行 


1. 处 于 无 滤 饼 或 薄饼 状态 下 的 动态 过 滤 ,过 滤 速 度 
层 过 滤 快 多 倍 ， 

















2. 滤 饼 层 厚 度 和 


流速 时 可 实现 无 滤 信 
З. ЇЙ BE BE ЯП ЖЕТУ ЙК "Н |w] AH ЙК ЛЕЙН 


жї 





жй 











E , Xx Z W Bš 31 








ЕТ а 





5. XJ 





度 高 ,过 滤 速 度 慢 
相 浓 度 大 于 某 一 值 
度 称 为 临界 浓度 , 当 


当 大 于 某 一 临界 





E , 滤 饼 则 增 厚 














对 ,悬浮 液 失 去 
接近 临界 浓度 


K 


化 浆 洗涤 


1. 滤 漆 含 固 量 要 求 低 于 临界 浓度 的 过 滤 

2. 低 浓度 悬浮 液 的 增 浓 过 渡 

3. 固 相 物 的 密度 接近 于 水 的 悬浮 液 浓 缩 

4. 催化 剂 可 连续 使 用 的 化 工 生产 ,采用 该 压 滤 
化 剂 在 系统 中 的 循环 












































机 ,可 实现 




















1. 过 滤 介质 表面 





的 滤 饼 层 不 断 地 被 旋转 的 螺旋 形 
































1. 悬浮 液 增 浓 



































连续 式 螺旋 外 | 刊 刀 刊 下 处 于 薄 滤 饼 层 过 滤 2. 滤 饼 含 液 量 要求 较 高 的 固 液 分 离 
液 量 粉 . 果 浆 等 
板式 纸板 过 滤 介 质 为 厚 3mm 的 滤纸 ,滤纸 对 悬浮 液 中 的 微 
e ROMAPAQ. IAE 0. 2—0. Sum 以 上 的 菌 体 全 mnm rimata O BHA NAE НИК ms aa 
Ж |а. 
部 截留 
2.4.3.3 真空 过 滤 机 M415] 





真空 过 滤 机 和 其 他 过 滤 机 形式 不 同 的 是 ， 在 滤 室 的 一 侧 以 低 于 1 个 大 气压 的 压力 操作 ， 因 
而 推动 力 较 小 。 真 空 过 滤 机 的 分 类 可 用 图 2-51 所 示 。 
(1) WAREZ TYE а 


O 真空 抽 滤 器 ”把 能 够 承受 负 压 的 重力 过 滤器 的 滤液 收集 槽 接 和 人 真空 系统 即 称 为 真空 抽 
滤器 。 倾 倒 式 真空 抽 滤 需 为 卧 式 台 架 上 装 有 排 液 憩 条 的 浅 盘 式 过 滤 历 。 过 滤 介 质 铺设 在 表面 











在 其 下 面 抽 真空 ， 过 滤 盘 在 手 轮 的 作用 下 可 旋转 180  ， 过 滤 结 束 后 便于 清除 滤 饼 。 这 种 过 滤 








器 操作 稳定 ， 
中 真空 叶 滤 机 ”真空 叶 滤 机 是 由 











使 用 方便 ， 最 早 用 于 采矿 业 ， 如 过 滤 浮 选 精 矿 。 图 2-52 为 真空 



































tr у 











滤器 示意 。 




















组 与 真空 管 路 相连 的 滤 叶 装 在 机 架 上 形成 一 个 过 滤 元 


件 组 。 每 个 滤 叶 由 带 钻 孔 管 的 滤 框 和 在 滤 框 上 绷 紧 的 滤 布 组 成 。 升 降 器 依次 把 整个 机 架 送 至 料 
浆 槽 和 储 饼 槽 。 当 送 至 料 浆 模 时， 真空 管道 提供 真空 吸力 ， 滤 液 吸 入 叶片 并 排 走 ， 送 至 储 饼 本 
中 由 反 吹 空气 艺 除 滤 饼 ， 必 要 时 可 增设 洗涤 槽 ， 在 过 滤 后 进行 洗涤 再 印 除 滤 饼 ， 它 的 优点 是 操 
作 简 单 ， 印 除 滤 饼 后 可 及 时 检修 滤 叶 ， 更 换 方便 ， 对 那些 滤 饼 生成 周期 长 的 物料 有 良好 的 适应 


性 和 充分 洗涤 功能 ,已 广泛 用 于 冶金 工业 和 颜料 


























我 国 真空 叶 滤 机 基本 参数 [1 中 如 下 。 


过 滤 面 积 (m?) 


40、70、 


100. 














160. 200, 

















шу. ÉQ 2-53 为 真空 叶 滤 机 示意 。 
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ИЛЕН 
普通 型 ЖЕН 
| ИЛИНЕ 
| 深 淄 型 RTE 
— 无 格 型 
— 预 数 型 
INET 上 部 加 料 型 
一 真空 过 滤器 一 密闭 型 
чав 一 | s | жш 
真空 叶 滤 机 | зш 
L 双 转 鼓 型 
真空 过 滤 机 ii 
转载 真空 过 滤 机 f 一 普通 型 
[ЙЕН 
— 永 磁 型 
一 单 盘 式 
连续 式 真空 过 滤 机 шд 
-一 国定 室 式 
带 式 真空 过 滤 机 移动 室 式 
一 滤 带 间歇 移动 式 





图 2-51 真空 过 滤 机 的 分 类 


























图 2-52 真空 抽 滤 融 示 意 
1 一 滤 饼 ; 2 一 滤 布 ;3 一 多 孔 板 ; 4 一 槽 体 








(а) 叶 滤 机 流程 (b) 滤 叶 
图 2-53 真空 叶 滤 机 示意 





1 一 过 滤 槽 ;2 一 洗涤 槽 ;3 一 滤 饼 印 除 槽 ，4 一 滤 叶 ;5 一 吊车 ; 
6 一 滤 框 ;7 一 滤 布 ; 8 一 排出 管 








真空 度 (MPa) 0.01—0.08 
操作 温度 (<°C) 55 


起 式 真空 过 滤 机 

连续 式 真 空 过 滤 机 的 种 类 繁多 ， 在 工业 生产 中 应 用 广泛 。 常 见 的 有 五 种 型 式 ， 即 转 鼓 真空 
过 滤 机 、 圆 盘 真空 过 滤 机 、 翻 盘 真空 过 滤 机 、 转 台 真 

空 过 滤 机 和 带 式 真 空 过滤 机 ， 应 用 最 广泛 的 是 转 鼓 真 

空 过 滤 机 和 带 式 真空 过 滤 机 。 

© 转 鼓 真 空 过 滤 机 ” 转 鼓 真空 过 滤 机 分 外 滤 面 和 
内 滤 面 两 种 。 

а. 外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 ”该 机 工作 原理 如 图 
2-54 所 示 。 水 平 放 置 的 转 喜 表面 鳄 有 若干 块 长 方形 得 
板 ， 筛 板 上 铺 金 属 网 和 滤 布 。 筛 板 下 的 转 鼓 空间 被 径 
向 筋 片 分 离 为 若干 个 过 滤 室 。 每 个 过 滤 室 以 单独 的 孔 

过 滤 区 道 连 接 到 轴 有 颈 端 面 的 分 配 头 上 。 转 鼓 部 分 淄 在 槽 中 。 

图 2-54” 转 鼓 真 空 过 滤 机 工作 原理 。 转 鼓 旋转 时 ， 各 滤 室 通过 分 配 头 与 各 固定 管 顺序 接 通 。 

1 一 滤 饼 ，2 一 转 鼓 ，3 一 分 配 头 ;4 滤 桨 模 :因此 整个 转 鼓 的 工作 分 为 过 滤 、 洗 涤 脱 水 、 逢 料 和 再 
ж PE и 生 区 ， 每 个 滤 室 顺序 通过 四 个 区 完成 一 工作 周期 ， 若 
干 个 滤 室 在 不 同时 间 相继 通过 一 区 域 即 构成 过 滤 机 连续 工作 。 
国外 外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 的 过 滤 面 积 最 大 可 达 131. 9m? ， 转 鼓 直径 为 4. 2m。 
国内 外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 的 标准 系列 如下。 

过 滤 面 积 (m?) 0.25、0.5、1.0、2、3、4、5、6、8、10、13、15、20、25、30、35、 
40、45、55、60、65、75、80、100。 

转 鼓 转速 (r/min) 0.08—16. 

优点 : 能 连续 和 自动 操作 ,操作 人 员 少 ， 效 率 高 ; 适应 性 好 ; 操作 现场 干净 ， 易 于 检查 和 
修理 ;检修 费用 低廉 ， 能 有 效 地 进行 洗涤 与 脱水 ; 洗涤 液 和 滤液 可 以 分 开 。 

缺点 : 成 本 高 ， 使 用 范围 受热 液体 或 挥发 性 液体 的 蒸气 压 限 制 ， 沸 点 低 的 或 在 操作 温度 下 
滤液 易 挥 发 的 物料 不 能 过 滤 ， 难 以 处 理 含 固 量 多 和 颗粒 特性 变化 大 的 料 浆 。 

转 鼓 真空 过 滤 机 的 性 能 是 通过 调节 转 鼓 速度 、 真 空 度 和 转 鼓 浸没 率 三 个 主要 操作 变量 来 控 
制 的。 任何 一 个 变量 都 会 同时 影响 到 滤 饼 的 形成 、 抽 干 时 间 、 生 产能 力 和 滤 饼 的 秃 除 。 转 速 可 
在 一 定 的 范围 内 调节 ， 在 一 定 转速 下 得 到 所 需 的 滤 饼 干燥 程度 和 最 大 的 生产 能 力 。 转 鼓 的 浸没 
率 视 料 浆 的 过 滤 特 性 而 定 ， 对 于 极 易 生成 滤 饼 的 料 浆 ， 温 没 率 可 以 小 ， 甚 至 接近 于 10%; 对 
于 不 易 生 成 滤 饼 的 料 浆 ， 浸 没 率 可 高 达 60%， 常 用 的 浸没 率 为 25% ~37%。 滤 饼 厚 度 保持 在 
40mm 以 内 ， 对 难过 滤 的 胶 状 物料 ， 厚 度 可 小 至 10mm 以 下 。 所 得 滤 饼 的 含 湿 量 很 少 能 低 于 
10%, 95 30% 左 右 。 

外 滤 面 转载 真空 过 滤 机 广泛 用 于 化 工 、 冶 金 、 食 品 、 石 油 精炼 、 造 纸 以 及 废水 处 理 等 工业 
部 门 ， 用 于 过 滤 流 动 性 好 、 不 太 稀 薄 的 悬浮 液 。 对 难于 过 滤 的 或 固 相 浓度 低 的 悬浮 液 ， 如 果 转 
鼓 各 区 在 有 甚 浮 液 中 停留 时 间 为 4min， 而 滤 饼 的 厚度 还 不 到 5mm 时 ， 最 好 不 要 采用 外 滤 面 转 鼓 
真空 过 滤 机 ; 当 固 相 密 度 大 或 颗粒 太 粗 、 固 相 沉 降 速 度 大 于 12mm/s 时 ， 此 时 国 相 即使 在 搅 
拌 器 的 作用 下 ， 也 会 大 量 沉淀 。 采 用 外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 也 是 不 适当 的 。 

外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 按 结构 可 分 为 下 部 加 料 、 上 部 加 料 和 预 数 转 鼓 三 种 。 其 中 下 部 加 料 
式 转 嘉 真空 过 滤 机 最 为 常用 ， 其 他 两 种 型 式 可 看 做 前 者 的 改 型 。 下 部 加 料 转 辟 真空 过 滤 机 按 邵 
料 方式 的 不 同 ， 还 可 分 为 刮刀 和 印 料 式 、 折 带 式 、 强 索 仓 料 式 和 辊 人 印 料 式 。 
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(а) ЛЖ СЕЛЕН 2-55 所 示 ， 这 类 过 滤 机 适用 于 分 离 粒度 为 0.01—1mm. 





易 过 滤 的 悬 译 液 ， 具 有 连续 操作 、 处 理 量 大 、 滤 布 易 再 生 、 滤 饼 能 洗涤 的 优点 ， 广 泛 用 于 化 
工 、 制 药 、 食 品 、 染 料 、 制 糖 等 行业 ， 结 构 简 单 ， 运 转 及 保养 容易 ， 造 价 低 。 采 用 本 机 的 料 
浆 ， 必 须 能 在 5min 内 在 转 鼓 过 滤 面 上 形成 3mm 以 上 均匀 的 滤 饼 ， 同 时 滤 饼 应 有 较 好 的 透气 
性 。 但 是 ， 滤 饼 透气 性 过 于 好 的 物料 也 不 宜 使 用 该 机 ， 因 为 滤 饼 会 从 过 滤 面 上 脱落 。 

















(b) 折 带 式 ”工作 原理 如 图 2-56 所 示 ， 无 端 滤 布 在 转 鼓 体 上 不 固定 ， 绕 过 几 个 辊 轮 后 环 








绕 在 转 鼓 体 上 。 转 鼓 旋转 时 ， 人 带动 滤 布 运动 ， 在 真空 作用 下 ， 料 浆 模 中 的 料 浆 被 吸附 在 滤 布 
上 ， 形 成 滤 饼 。 随 着 转 鼓 转动 ， 滤 饼 中 水 分 不 断 吸 出 ， 滤 人 饼 随 滤 布 离开 转 喜 后， 运行 到 印 料 辊 
时 被 乞 除 。 滤 布 被 清洗 后 又 返回 转 鼓 体 。 这 类 过 滤 机 适用 于 粒度 小 、 不 易 沉 淀 、 具 有 一 般 黏 度 


的 物料 的 过 多 
































虐 。 广 泛 用 于 过 滤 浮 选 后 的 有 人 色 金 属 精 矿 和 浮 选 后 尾 煤 以 及 污水 处 理 。 优 点 是 过 滤 








速度 恒定 ， 效 率 高 ， 滤 饼 含 湿 量 低 。 


料 。 随 着 转 鼓 的 旋转 ， 绳 索 时 而 同 转 喜 接触， 时 而 离开 转 鼓 面 循环 运行 ， 当 绳索 离开 转 鼓 面 














图 2-56 折 带 式 外 滤 面 转 鼓 








真空 过 滤 机 工作 原理 真空 过 滤 机 工作 原理 
1 一 转 鼓 ; 2 一 滤 室 ;3 一 滤 浆 槽 ;4 一 滤 饼 ; 1 一 转 鼓 ; 2 一 滤 布 ; 3 一 分 层 辊 ; 4 一 导向 辊 ; 
A 一 过 滤 区 ; В; C 一 脱水 区 ; 0х 5 一 清洗 管 ，6 一 秃 饼 辊 ; 7 一 张 紧 辊 ; 8 一 清洗 档 ; 
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(c) 绳索 纯 料 式 ” ”工作 原 理 如 图 2-57 所 示 。 用 间距 1 一 3mm 的 绳索 (通常 为 尼龙 强 ) H 























时 ， 便 将 滤 饼 从 转 亚 上 剥离 ， 并 在 反 向 辊 处 印 除 。 由 于 它 可 以 成 功 地 和 剥离 非常 薄 的 〈 如 


1 
( 


.6mm) 滤 饼 ， 因 此 ， 可 以 过 滤 难 过 滤 、 黏 性 大 的 物料 。 如 玉米 淀粉 、 丙 烯 聚 合 物 、 冬 铁 白 
立 德 粉 ) 等 ， 它 不 适合 于 过 滤 容 易 堵塞 滤 布 、 滤 人 饼 易 龟 裂 的 滤 浆 。 
(d) 辊 务 料 式 ” 辊 务 料 工作 原理 如 图 2-58 所 示 ， 印 料 辊 安装 在 转 鼓 近 劳 真空 停止 区 ， 当 











转载 过 滤 面 上 的 蔚 性 滤 饼 与 回转 的 印 料 辊 接触 时 ， 因 附着 力 的 作用 将 滤 饼 卷 起 ， 然 后 由 刊 刀 或 
男 一 辊 子 将 滤 饼 印 除 。 缉 料 辊 用 能 医 附 滤 饼 的 材料 制 成 ,或 者 用 这 样 的 材料 包 堆 而 成 。 该 机 适 
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也 无 需 用 金属 丝 压 住 滤 布 ， 缺 点 是 滤 布 易 堵 塞 ， 当 滤 饼 厚度 超过 5mm 时 ， 滤 饼 便 难 以 印 除 。 
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(е) 其 他 型 式 ”大 颗粒 物料 由 于 沉降 速度 快 ， 不 能 使 用 下 部 加 料 的 转 鼓 真空 过 滤 机 ， 可 使 
目 上 部 加 料 转 鼓 真空 过 滤 机 。 料 浆 在 接近 转 鼓 的 顶部 加 入 正在 上 升 的 转 鼓 表 面 ， 在 底部 印 除 的 
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图 2-57 


绳索 印 料 式 外 滤 面 转 鼓 
真空 过 滤 机 工作 原理 1 一 务 料 辊 ，2 一 滤 饼 ;3 一 转 鼓 ，4 一 薄 滤 饼 层 ; 


图 2-58 Жн 
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无 格式 转 鼓 真空 过 滤 机 主要 用 于 处 理 过 滤 性 能 好 的 料 奖 ， 以 效率 高 著称 。 没 有 分 配 头 ， 转 
鼓 内 也 无 配 管 ， 所 以 真空 系统 的 压力 损失 少 ， 单 位 面积 的 过 滤 能 力 大 ， 可 印 除 滤 饼 层 的 厚度 为 
3 一 5mm。 滤 布 不 易 堵 塞 ， 寿 命 长 ， 缺 点 是 真空 源 的 容量 大 ， 投 资 多 。 

预 数 转 或 式 真 空 过 滤 机 是 在 正式 过 滤 前 先 在 滤 布 上 形成 助 滤 剂 屋 〈( 即 预 散 层 )， 正 式 过 滤 
依靠 预 数 层 来 完成 ， 优 点 是 可 以 稳定 地 获得 澄清 的 滤液 ， 能 过 滤 浓 度 极 稀 的 液体 ， 过滤 速 率 
快 ， 不 会 堵塞 滤 布 ， 能 过 滤 含 细微 颗粒 的 料 浆 ;， 但 是 务 除 的 滤 饼 中 含有 助 滤 剂 ， 且 预 敷 层 的 费 
用 高 ， 也 增加 了 滤 饼 的 体积 ， 适 合 于 处 理 黏 性 大 、 胶 体 状 的 或 带 有 包含 在 胶体 中 的 微量 固体 颗 
粒 的 溶液 。 主 要 用 于 医药 品 等 的 发 酵 、 菌 体 的 分 离 、 纸 浆 白 液 的 精制 等 。 

外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 的 主要 技术 特性 见 表 2-221181, 


表 2-22 外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 的 主要 技术 特性 5] 





























































































































过 滤 面 积 转 鼓 直径 / 转 鼓 转速 过 滤 面 积 转 鼓 直径 /mm 转 鼓 转速 
/та? 第 1 系列 第 2 系列 / (r/min) /та? 第 1 系列 第 2 系列 / (r/min) 
Ü. 25. 0.5 Ws 30,35 
2 
1,2 1.0 40,45 Š 3. 35, 
- 3.5 
3,4 50 
1.6 1.2551. 75 
5 60.65 E 
0.08 一 16 8:5 0.08—16 
6 1.8 70.75 
8,10 2.0 2. 25 85 
13 2.6 100 4.0 = 
15,20,25 2.5 2. 4,2,6 











注 : 转 鼓 转速 一 般 为 0.08 一 4. 5r/min。 





























外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 已 在 下 述 领域 进行 过 滤 ， 直接 黑 偶 氮 染 料 、 石 棉 、 硅 酸 铝 胶 、 砷 酸 
钙 和 亚 砷 酸 钙 、 碳 酸 氢 钠 、 钒 酸 、 钨 酸 、 钓 酸 铝 、 氢 氧化 铝 、 氢 氧化 亚 钊 、 石 墨 、 高 岭 土 、 碳 
RE, WIREK., WMR MRE, ПЕ. ERR, Инал. FMA, ЖЕ. AE, Mik 




















Hà. 2258487. OWAE, R RARER, WREE RO, MRA, MR, MRE, 
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b. 内 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 “内 波 面 转 鼓 真 
空 过 滤 机 的 过 滤 表 面 在 转 鼓 的 内 部 ,适用 于 过 滤 
回 相 粒子 粗细 不 同 且 沉降 速度 大 (大 于 8mm/s) 
的 悬浮 液 。 主 要 用 于 采矿 、 煤 炭 与 治 金工 业 ， 工 
作 原 理 如 图 2-59 所 示 。 转 鼓 1 水 平 放 置 在 托 轮 
上 ， 并 在 托 轮 的 带动 下 旋转 。 转 鼓 的 一 段 封 闭 ， 
另 一 端 装 有 环形 拦 液 板 3， 甚 浮 液 经 输送 管 送 入 
转 鼓 内 部 ， 转 鼓 内 壁 焊 有 16 一 20 根 纵 向 板 条 5， 
板 条 上 铺设 盘 板 和 滤 布 ， 从 而 在 转 鼓 、 板 条 和 波 
布 间 形 成 若干 个 滤 室 7， 转 鼓 旋转 时 ， 滤 室 与 轴 
颈 上 的 分 配 头 连接 ， 各 滤 室 顺序 通过 四 个 区 完成 
一 个 工作 周期 ， 若 干 个 滤 室 在 不 同时 间 相继 通过 
同一 区 域 即 构成 过 滤 机 的 连续 工作 。 内 滤 面 转 鼓 
真空 过 滤 机 的 转 鼓 直径 一 般 为 1.2 一 4. 2m， 过 波 
面积 为 1.5~25m? ,我 国 最 大 的 内 滤 面 转 鼓 真空 
过 滤 机 的 过 滤 面 积 为 40m2 。 

优点 : 由 于 不 需要 料 浆 模 和 搅拌 装置 ， 成 





















































本 降低 ; 进 料 浓度 的 变化 不 会 给 机 带 的 操作 带 来 太 多 的 困难 ; Н 
要 在 高 温 下 操作 ,很 容易 对 这 种 过 滤 机 采取 保温 措施 。 
部 分 得 到 利用 ; 由 于 循环 


























缺点 : 转 豆 表面 积 只 








脱水 区 
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图 2-59 


内 滤 面 转 鼓 真 





ра 





过 滤 
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1 一 转 鼓 ; 2 一 托 轮 ; 3 


























7 一 过 滤 室 ; 8 


拦 液 板 ; 











时 间 短 ， 洗 涤 时 间 有 限 ， 


10 一 料 





Н.Ж 


过 滤 机 工作 原理 


4 一 带 式 输送 机 ; 5 一 纵向 板 条 ; 6 一 滤 布 ; 


管道 ;9 一 分 配 头 ; 


зр 





液 只 


日 于 过 滤 在 转 鼓 的 内 侧 ， 如 果 需 


只 能 


以 与 重力 相反 的 方向 流动 ; 滤 饼 需要 有 一 定 的 和 儿 性 ， 和 否则 到 印 料 位 置 前 便 会 脱落 ， 使 真空 度 下 





降 ; 进 料 料 浆 流量 亦 会 发 生变 化 ; WMR E PL HI 

























































































除 易 碎 的 滤 饼 ; 更 换 滤 布 困难 。 

















内 滤 面 转 豆 真空 过 滤 机 主要 应 用 于 矿石 和 湿 法 治 金 中 ， 已 在 精 选 铅 矿 、 和 镑 矿 、 铜 矿 、 磷 精 
矿 、 浮 选 铁 矿 、 浮 选 铁 精 矿 、 铅 精 矿 、 磁 选 铁 精 矿 、 混 合 铁 精 矿 等 选矿 行业 得 到 广泛 应 用 。 
内 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 的 基本 参数 见 表 2-2308, 
表 2-23 ”内 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 的 基本 参数 

aa | 过 滤 面 积 转载 人 二 /mm pagg) 浸没 角度 | 脱 液 区 角度 | 印 料 区 角度 WEWER 

/та? ване | 转 鼓 长 度 | /(°) re) /) E/O 
GN-8 8 2956 1020 16 04 136 30 45 
GN-12 12 2956 1370 16 04 136 30 45 
GN-20 20 3668 1920 20 03 130 30 30 
GN-30 30 3668 2720 20 03 130 30 30 
GN-40 40 3668 3720 20 103 130 30 30 
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不 高 的 悬浮 液 。 它 的 工作 原理 如 
种 。 
等 距 地 固定 在 中 央 旋 转 空心 
面 上 都 有 肋 条 支撑 滤 布 形成 所 


























图 2-60 所 示 ， 根 据 扫 




















有 的 圆 盘 数 ， 该 机 可 分 为 单 盘 或 多 盘 两 
每 个 圆 盘 都 由 10 一 30 个 彼此 独立 的 扇形 滤 叶 2 组 成 ， 两 面 均 履 有 滤 布 。 许 多 这 样 的 圆 盘 
上 8 上， 各 圆 盘 部 分 地 浸没 在 盛 有 待 过 滤 的 悬浮 液 的 槽 4 中 ， 圆 盘 平 


F 液 通道 ， 轴 是 空心 的 ， 有 两 层 壁 ， 在 内 壁 与 外 壁 之 间 的 环形 孔隙 


中 ， 用 纵向 的 肋 片 分 隔 开 来 ,设置 了 多 个 径 向 孔 ， 每 个 扇形 滤 叶 设 有 排 液 喷嘴 与 轴 上 的 径 向 孔 






































相通 。 各 通道 都 通 轴 世 





个 端面 上 ， 过 滤 机 的 分 配 头 3 紧 紧 压 在 此 表面 上 。 轴 转动 时 ， 各 排 液 
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PI — 


滤液 
图 2-60 圆 盘 真空 过 滤 机 工作 原理 














通道 顺 次 与 分 配 头 的 室 连通 ， 在 过 滤 区 ， 
滤液 穿 过 滤 布 ， 进 入 各 通道 ， 然 后 经 轴 的 
通道 及 分 配 头 与 真空 相连 ， 自 过 滤 机 中 抽 
出 ， 男 相 被 阻挡 于 滤 布 的 表面 ， 形 成 滤 饼 
层 。 在 脱 液 区 ， 滤液 罕 过滤 布 进入 各 通 
道 ， 然 后 经 轴 的 通道 及 分 配 头 排出 。 在 印 
酒 区 ， 压 缩 空 气 进 入 排 液 通道 ， 帮 助 滤 饼 
从 滤 布 上 脱 开 ， 并 用 刮刀 或 锥 形 辊 将 其 刮 
Fo EREK, TARRAA TER, 
进行 滤 布 的 再 生 。 因 此 ， 轴 旋转 一 周 完成 



























































1 一 过 滤 圆 盘 ;， 2 一 滤 叶 ;3 一 分 配 头 ;4 一 单独 的 МЕ. Bà k. K yË OE K yË ti BL E @& 


滤 浆 槽 ;5 一 滤 饼 槽 ，6 一 刮刀 ;7 一 溢 流 














RE. 


圆 盘 真空 过 滤 机 的 单个 盘 直 径 为 1. 87-4. 0m， 过 滤 面 积 一 般 为 4 一 17m2 。 目 前 最 大 的 圆 盘 真 
空 过 滤 机 的 过 滤 面 积 已 达 400m2 ， 圆 盘 直 径 为 3. 8m。 我 国 圆 盘 过 滤 机 最 大 过 滤 面 积 为 120m2 ， 
圆 盘 直径 为 2.8m。 空 心 转轴 转速 较 低 ， 一 般 为 每 六 分 钟 一 转 ， 高 转速 可 达 1—3r/min, 


























圆 盘 真空 过 滤 机 的 优点 如 下 : 








а. 在 所 有 的 连续 式 真空 过 滤 机 中 ， 按 单位 过 滤 面 积 计 ， 圆 盘 真 空 过 滤 机 是 价格 最 便宜 的 ; 
b. 过 滤 面 积 大 ， 占 地 面积 小 ， 可 以 不 设置 搅拌 装置 ; 





с. 更 换 滤 布 快 ; 


d. 料 浆 模 若 分 割 成 数 格 ， 即 可 在 一 台 单机 上 设置 一 个 或 两 个 分 配 头 ， 同 时 处 理 两 种 不 同 


的 料 浆 ; 
е. 可 用 于 处 理 量 大 、 易 过 滤 的 物料 。 
圆 盘 真空 过 滤 机 的 缺点 如 下 。 











а. 由 于 在 竖 直 的 滤 饼 表面 过 滤 ， 且 滤 饼 干燥 时 间 短 ， 因 而 滤 人 饼 不 能 洗涤 ; 
b. 滤 饼 含 湿 量 高 于 转 鼓 真空 过 滤 机 ， 滤 人 饼 厚 度 不 均匀 ， 易 于 龟 裂 ; 
с. 刮刀 或 锥 形 辊 印 料 ， 滤 布 磨损 速率 高 ， 且 滤 布 易 堵塞 ; 


а. REUE DEEN BR НА; 
е. НЕЕ EL, 
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圆 盘 真空 过 滤 机 的 主要 技术 参数 见 表 2-241151, 














煤 的 洗 选 、 湿 法 冶金 、 废 水 处 理 等 滤 浆 的 过 滤 。 





圆 盘 真空 过 滤 机 在 选矿 行业 的 应 用 实例 : 精 选 铜 矿 、 精 选 钊 矿 、 精 选 黄 铁 矿 、 精 选 铅 矿 、 
ATE, E, BIELE, HEH, E. ИНО. ОНО. А ЗЕ. 

О 转台 真空 过 滤 机 [3 转台 真空 过 滤 机 的 工作 原理 如 图 2-61 所 示 。 该 机 实际 上 是 一 个 
由 若干 个 扇形 平 盘 组 成 的 旋转 环形 转台 。 圆 台 形 过 滤 面 的 下 面 ， 有 若干 径 向 垂直 隔 板 分 隔 成 的 























许多 彼此 独立 的 扇形 滤 室 。 滤 室 的 上 方 有 


фо: 


уп 
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板 ， 用 来 支撑 滤 布 。 这 些 滤 室 在 转台 的 下 方 直接 与 


中 央 分 配 头 相通 ， 分 配 头 的 作用 与 转 鼓 真空 过 滤 机 的 相同 ， 圆 台 形 过 滤 面 的 上 面 是 布料 顺和 件 
料 装 置 。 当 环形 圆 台 的 内 外 边缘 较 低 时 ， 用 螺旋 输送 需 或 辊 子 印 料 ; 当 环 形 圆 台 的 内 外 边缘 较 
高 时 ， 则 采用 刮刀 和 伙 料 。 件 料 后 ， 滤 布 上 要 留 下 约 3mm 厚 的 滤 饼 层 ， 为 了 消除 残留 滤 饼 对 过 
滤 的 影响 ， 便 在 加 料 位 置 用 压缩 空气 反 吹 ， 由 反 吹 空气 将 残留 的 滤 饼 吹 入 新 加 入 的 料 浆 。 这 种 





























过 滤 机 适 于 要 求 洗涤 效果 好 、 颗 粒状 的 、 能 快速 过 滤 以 及 含有 密度 大 的 颗粒 料 浆 。 

















































































































Ж 2-24 圆 盘 真空 过 滤 机 主要 技术 参数 
型 号 过 滤 面 积 /m? 圆 盘 直 径 /mm 圆 盘 数 量 圆 盘 转 速 /(r/min) 
РС-20 20 4 
800 
РС-30 30 6 
РС-40 40 4 0. 167~1. 0 
РС-60 60 6 
РС-80 80 270 8 
РС-100 100 10 
0.215—0. 97 
РС-120 120 12 
РС-140 140 7 
РС-164 164 8 
3800 0. 14==0, 87 
РС-184 184 9 
РС-204 204 10 
РС-225 225 11 
РС-245 245 12 
РС-266 266 3800 13 0. 14~0. 87 
РС-286 286 14 
РС-307 307 15 

















图 2-61 
1 一 橡胶 带 及 边缘 护 板 ; 2 一 驱动 装置 ; 3 一 加 料 管 及 加 料 箱 ; 4 一 分 配 头 ; 





5 一 中 心 立柱 ，6 一 出 液 管 ,7 一 变 螺 距 螺旋 务 料 器 ;8 一 对 


真空 过 滤 机 的 优点 : 结构 简单 ， 造 价 便宜 ;洗涤 效果 好 ， 洗 涤 液 可 与 滤液 分 开 ;， 对 于 





转台 

















转台 真空 过 滤 机 工作 原理 























P 支 撑 辊 ; 9 一 出 料 斗 


脱水 快 的 料 浆 ， 单 台 过 滤 机 的 处 








E 量 大 ; 不 需要 料 浆 槽 和 抄 拌 器 。 





缺点 是 : 占 地 面积 大 ; BRY 


E 漆 效果 好 ， 但 滤 饼 上 也 难免 出 现 液 体 的 交 又 混合; ER E НІ 


料 ， 滤 布 磨损 快 ， 且 滤 布 易 堵 塞 。 
转台 真空 过 滤 机 适用 于 要 求 洗涤 效果 好 和 含有 密度 大 的 粗 颗粒 的 料 浆 ， 也 可 以 过 滤 含 有 密 
度 小 颗粒 的 料 浆 ， 可 用 于 茎 取 磷 酸 过程 中 磷酸 与 磷 石 襄 分 离 及 其 他 化 工 、 冶 金 等 部 门 。 



































国内 普通 结构 的 过 滤 面 积 (m2)05 4、8、14、18、25、34、45、55、65、80、100、 
120、140、160、180、200、220、240 

相应 的 过 滤 面 外 径 (m) 2.55. 3.5, 4.5, 5.2, 6.2, 7.0, 8.2, 9.0. 9.8. 11.0, 
12.4, 13.6, 14.4, 15.4, 16.4, 17.6, 18.6, 19.6 

过 滤 盘 数 (个 ) 20 一 56 

转台 转速 (r/min) 0. 2 一 0.6 
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滤 饼 脱水 




















\ 取 洗涤 滤 布 


图 2-62 翻斗 真空 过 滤 机 工作 原理 


ый 


回 到 初始 位 置 准备 接受 新 料 浆 。 








D 翻斗 真空 过 滤 机 ”翻斗 真空 过 滤 机 
是 转台 式 真 空 过 滤 机 的 改 型 ， 它 的 结构 原 
理 如 图 2-62 所 示 。 
旋转 的 环形 转台 划分 为 一 组 扇形 滤 斗 ， 
每 个 滤 斗 是 一 个 可 翻转 的 独立 元 件 ， 滤 斗 
里 有 用 橡胶 或 聚 丙 炳 制 成 的 得 板 ， 得 板 上 
盖 滤 布 ， 滤 斗 通过 滤液 管 与 中 央 分 配 头 
连接 ， 由 装 在 圆 环 轨道 上 的 辊 轮 带动 鹿 形 
滤 斗 旋转 。 在 滤 饼 印 除 位 置 ， 用 一 个 机 构 
使 扇形 滤 斗 翻转 ， 需 要 时 还 可 借助 空气 的 
反 吹 将 滤 饼 印 除 ， 冲 洗 再 生 后 ， 扇 形 滤 斗 



























































翻斗 真空 过 滤 机 的 过 滤 面 积 一般 为 2.0~73m? ， 转 速 范围 为 0.1~0. 5r/min。 国 外 最 大 的 
翻盘 真空 过 滤 机 的 过 滤 面 积 为 205m2? ， 直 径 为 23m。 

翻斗 真空 过 滤 机 的 优点 : 可 以 单独 确定 滤 饼 厚度 ;能 过 滤 黏 性 大 的 物料 ， 洗 涤 充 分 ;滤液 
易于 排出 ， 滤 饼 易 于 人 印 除 ， 可 充分 而 又 迅速 地 冲洗 滤 布 ， 适 应 性 强 ;， 设备 易于 大 型 化 。 

缺点 为 : 占 地 面积 大 ;， 机械 结构 复杂 ， 人 小 型 机 械 成 本 高 。 

翻斗 真空 过 滤 机 性 能 通过 调节 转速 、 操 作 真空 度 和 过 滤 强 度 〈 单 位 时 间 内 每 平方 米 处 理 干 
滤 饼 的 质量 ) 三 个 主要 变量 来 控制 。 转 速 的 确定 是 以 满足 被 分 离 物 料 的 工艺 指标 为 原则 ， 它 的 








变化 直接 影响 生产 能 


、 滤 饼 含 湿 量 等 。 在 一 般 情 况 下 ， 当 物料 液 固 比 不 变 ， 速 度 慢 会 影响 生 











产能 力 ， 速 度 太 快 则 又 会 缩短 滤液 的 过 滤 时 间 ， 降 低 滤 饼 含 固 量 和 滤液 回收 率 。 操 作 真 空 度 和 
过 滤 强 度 均 与 所 处 理 的 物料 工 况 、 工 艺 条 件 及 物料 种 类 有 关 。 

翻斗 真空 过 滤 机 适用 于 分 离 固 相 含量 大 于 20%、 上 颗粒 较 大 、 易 分 离 、 滤 饼 要 求 充分 洗涤 
的 悬浮 液 。 目 前 多 用 于 鞭 取 磷酸 生产 过 程 中 料 浆 的 过 滤 ， 把 磷酸 和 石膏 分 离 ， 也 可 用 于 其 他 化 














工 、 治 金 、 轻 工 、 





国防 等 工业 部 门 








我 国 翻斗 真空 过 滤 机 标准 规定 的 主要 技术 参数 见 表 2-250151 。 
R 2-25 翻斗 真空 过 滤 机 主要 技术 参数 

















































































































型 号 过 滤 面 积 /m? 滤 盘 数 /个 转速 / (r/min) 转盘 外 径 /mm 
F(S)2/12 2 12 2390 
F(S)3/16 6.3 Т 4780 
F(S)14/16 14 6280 
F(S)18/18 18 18 7200 
F(S)25/20 25 8370 
F(S)34/20 34 _ 9130 

0. 1 一 0.5 
F(S)42/20 42 20 10470 
F(S)48/20 48 0470 
F(S)55/20 55 1590 
F(S)80/24 80 3552 
F(S)100/24 100 24 5100 
F(S)120/24 120 7010 
F(S)140/30 140 19050 
F(S)160/30 160 9450 
F(S)200/30 200 30 Qe 21210 
F(S)220/30 220 21910 
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点 ， 是 近年 来 发 展 最 快 的 一 种 真空 六 ч 按 结构 原理 分 为 橡胶 带 式 真空 过 滤 机 (DU 型 )、 
移动 室 带 式 真空 过 滤 机 〈DI 型 ) 和 固定 室 撑 带 式 真空 过 滤 机 (DJ 型 ) 三 种 ， 分 别 适 用 于 不 同 
场合 。 

а. 橡胶 带 式 真空 过 滤 机 (ОО) 图 2-63 为 橡胶 带 式 真 空 过 滤 机 示意 。 这 种 过 滤 机 采用 一 





条 橡胶 脱 液 带 (简称 橡胶 带 ) 作为 支撑 带 


沟 模 中 开 有 贯穿 筷 ， 橡 胶带 本 里 的 强度 足 已 支撑 滤 布 承受 










































， 滤 布 放 在 橡胶 珊 上 ， 橡 胶带 上 开 有 相当 密 的 沟 模 ， 


+ 







































1. 


























































































































空 吸力 ， 因 此 滤 布 本 身 不 受 力 ， 滤 



































布 寿 命 较 长 ， 特 别 适 用 于 料 浆 过 滤 速 度 快 、 处 理 量 大 的 场合 。 缺 点 是 橡胶 带 成 本 较 高 ， 需 定期 
更 换 ， 安 装 及 调试 均 比 其 他 两 种 带 式 真空 过 滤 机 难 ， 对 所 有 含 溶 剂 的 物料 不 能 用 这 种 类 型 的 过 
滤 机 过 滤 。 
2 3 6 7 8 9 10 
(1—4 2 > 
9, — А 
2204 Z2 Ж == ZZ Жеў? pak | 
= 2 7 
Ж Pea —— I ey 
y ASZ 
ЕТ TAY " 
17 16 15 14 13 12 
图 2-63 橡胶 带 式 真空 过 滤 机 
1 一 滤 布 张 紧 装置 ，2 一 滤 布 脱水 辊 ;3 一 滤 布 ，4 一 加 料 管 ， 5 一 加 料 槽 ;6 一 洗涤 管 ; 
7 一 洗 水 柳 ; 8 一 沟 槽 式 脱 液 带 ; 9 一 橡胶 带 裙 边 ; 10 一 缉 料 辊 ; 11 一 驱动 辊 ; 12 一 滤 布 冲洗 装置 ; 
一 真空 室 ; 14 一 方向 支撑 辊 ; 15 一 滤 布 辊 ; 16 一 橡胶 带 张 紧 装 置 ，17 一 防 跑 偏 装 
这 种 类 型 的 水 平 带 式 真空 过 滤 机 结构 先进 ， 滤 带 在 机 上 即 作 环 状 过 滤 带 又 作物 料 传送 带 ， 
ДЕ. ТЕК. Р. НЕЕ, ЗЕТЕ ЕМ. 
b. 移动 室 带 式 真 空 过 滤 机 (DI 型 ) 图 2-64 为 移动 室 式 带 式 真 空 过 滤 机 的 示意 ， 这 种 型 
式 的 水 平 带 式 真空 过 滤 机 采用 普通 滤 布 作为 环形 滤 带 ， 真 空 室 与 滤 布 同步 移动 ， 真 空 吸 滤 时 真 
室 室 与 滤 布 向 前 一 同 移动 一 段 距 离 ， 真 空 撤除 后 真空 室 返回 到 起 始 位 置 ， 重 新 开始 吸 滤 。 其 特 
点 是 维护 费用 较 低 ， 在 过 滤 过 程 中 能 够 保持 真空 度 ， 缺 点 是 返回 行程 是 空 载 ， 因 而 相对 DU 型 
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移动 室 带 式 




















扩大 使 用 范围 ， 降 低 滤 饼 的 含 湿 量 
带 惰 性 气体 热风 循环 干燥 、 





空 过 滤 机 ， 密 闭 式 、 
с. 国定 室 撑 带 式 
这 种 型 式 也 是 用 滤 布 人 
上 ， 滤 盘 与 真空 系统 接 通 。 
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空 作 用 下 ， 料 浆 中 的 液体 经 过 滤 饼 和 滤 布 进 
留 在 分 离 器 内 ， 依 靠 泵 或 重力 排出 ， 
区 滤 饼 由 洗涤 梢 内 淋 下 或 洗涤 





涤 


融 式 真空 过 滤 机 ， 生 产 效 率 较 低 。 
滤 机 的 真空 滤 室 返回 时 
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滤 机 (DJ W) А 2-65). 
央 成 环形 滤 带 ， 料 奖 和 洗涤 
过 滤 时 ， 滤 盘 ( 
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е, LET 





1. 


上 的 








间 为 非 工 作 时 间 ， 一 般 返 回 时 间 为 3 一 5s， 为 避 
免 非 工 作 时 间 所 占 的 比例 过 大 ， 滤 带 的 移动 速度 不 宜 大 高， 一 般 为 0.3 一 6my/min。 
EE ， 国 外 已 开发 全 密闭 加 压 和 真空 联合 操作 的 移动 室 式 带 式 真 
有 机 械 挤 奈 ， 滤 室 宽 度 为 2m。 


为 进一步 
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ЖОЕ 222 ҢЫ ЛП BI zk Зр pk ИЕ Н UË Їн Їй ЖЖ 
SIRERE, Æ 
空 切换 阀 进 入 气 - 液 分 离 器 。 
固体 颗粒 形成 滤 饼 。 在 洗 
喷雾 需 喷 出 的 洗涤 液 进 行 洗涤 ， 回 收 母 液 或 纯化 滤 饼 。 当 过 波 
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滤液 





















































滤液 洗 液 
G- 


图 2-64 移动 室 式 带 式 真 空 过 滤 机 
1 一 加 料 装 置 ，2 一 洗涤 装置 ;3 一 纠偏 装置 ，4 一 洗 布 装置 ; 
5 一 切换 阀 ; 6 一 气 液 分 离 器 ; 7 一 返 水 人 录 ; 8 一 真空 泵 


滤 饼 洗涤 加 料 





Zh | Ry 





图 2-65 ”固定 室 撑 带 式 真 空 过 滤 机 
1 一 滤 带 监视 机 构 ; 2 一 滤 带 张 紧 机 构 ; З ҢЕС Я а р; 4 一 气 马 达 驱 动机 构 ; 
5 一 滤 带 传动 辊 ; 6 一 滤 带 冲洗 装置 ; 7 一 务 料 刮刀 ;8 一 堰 





























进行 一 定时 间 后 ， 电 - 气 控制 系统 将 滤 盘 与 真空 系统 切断 ， 使 得 滤 盘 内 的 压力 为 常 压 ， 滤 布 在 
撑 带 气 红 、 撑 带 辊 的 作用 下 向 前 移动 ， 至 设 定位 置 时 ， 由 撑 带 气 氏 上 的 电磁 感应 絮 的 信号 ， 通 



































过 PLC 发 出 的 信号 使 滤 盘 再 次 与 真空 系统 接 通 ， 进 入 下 一 个 工作 循环 。 
DJ 型 固定 室 撑 带 式 真 空 过 滤 机 与 上 述 两 种 机 型 相 比 ， 其 特点 如 下 : 























过 滤 循 环 周期 可 以 在 大 范围 内 变动 ， 操 作 弹 性 大 ， 能 适用 于 料 浆 过 滤 性 能 变化 大 的 场合 ; 




















过 滤 区 、 洗 区、 吸 干 区 的 分 布 可 按 工 艺 要 求 调整 ， 滤 盘 可 使 用 金属 或 非 金属 耐 腐蚀 材料 




















Hl) 


造 ， 可 适用 于 各 种 耐 腐 性 强 的 物料 ; 可 附加 滤 饼 的 压 干 及 吹 干 区 ， 滤 饼 的 含 湿 率 低 ; 可 附加 密 


闭 装置 ， 用 于 过 滤 洗 涤 有 毒 或 易 挥 发 料 浆 。 











DJ 型 固定 室 撑 带 式 真空 过 滤 机 适用 于 各 种 物料 的 真空 过 滤 过 程 ， 特 别 对 滤 饼 洗涤 要 求 高 、 














滤 饼 含 湿 率 控制 严格 ,物料 过 滤 性 能 变化 大 ， 腐 蚀 性 强 的 场合 尤为 适用 。 如 塑料 助 剂 、 








剂 、 合 成 药 、 生 物 制剂 、 农 药 等 生产 过 程 中 的 液 固 分 离 。 





催化 


美国 Dorr-Oliver 公司 还 开发 了 一 种 连续 移动 室 带 式 真 空 过 滤 机 。 它 结合 了 国定 室 式 和 移 
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动 室 式 过 滤 机 的 优点 ， 应 用 前 景 较 为 宽广 。 主 要 特点 是 原来 不 可 拆 的 真空 滤 室 由 许多 个 可 分 开 
或 合拢 的 小 滤 盘 人 代替。 实现 了 滤 盘 和 滤 布 一 起 癌 前 移动 ， 因 而 不 必 使 用 真空 切换 阀 ， 控 制 系统 
也 更 加 简单 ， 工 作 可 靠 ， 同 时 降低 了 成 本 。 

和 其 他 真空 过 滤 机 相 比 ， 带 式 真空 过 滤 机 的 优点 是 : 适用 于 处 理 难 以 机 械 输 送 的 易 碎 物料 
和 沉降 快 、 易 絮凝 的 物料 ， 滤 布 不 易 堵塞 ， 工 作 周期 短 ， 单 位 过 滤 面 积 的 处 理 能 力 大 ;可 以 最 
大 限度 地 保持 真空 度 ; 洗涤 效果 好 ， 对 物料 的 适用 性 好 。 

带 式 真空 过 滤 机 的 缺点 为 : 占 地 面积 

带 式 真空 过 滤 机 的 过 滤 面 积 一 般 为 0.25 一 120m2? ， 滤 带宽 度 为 0.3 一 6m。 

水 平 带 式 真空 过 滤 机 的 性 能 是 通过 控制 真空 度 和 滤 带 速度 两 个 主要 操作 变量 ， 滤 带 速 度 快 
慢 ， 需 根据 物料 过 滤 性 能 的 好 坏 来 定 ， 滤 饼 厚 度 以 大 于 3mm 为 宜 。 实 际 过 程 要 根据 物料 的 工 
艺 条 件 ， 通 过 试验 选择 适当 的 真空 度 及 适宜 的 滤 带 速度 。 

常用 国产 带 式 真空 过 滤 机 的 主要 技术 参数 见 表 2-26, 

表 2-26 移动 室 型 和 国定 室 型 带 式 真空 过 滤 机 主要 技术 参数 115] 















































































































































































































































滤 带 有 效 宽度 /mm 315 630 1250 600 2000 2500 3150 
0. 6 1.9 5. 0 8.0 12 15.0 25 
0.9 2.5 6.3 9.6 14 17.5 28 
1.3 3.2 7.5 1.2 16 20.0 31 
1.6 3.8 8.8 2.8 18 22.5 34 
1.9 4.4 10.0 4.4 20 25.0 37 
过 滤 面 积 /ms 2.2 5.0 11.2 6.0 22 27.5 40 
2.5 5.7 12.5 7.6 24 30.0 44 
— 6.3 13.8 19.2 26 32. 5 47 
一 一 15.0 20. 8 28 35. 0 50 
一 一 一 22. 4 30 37.5 53 
— 一 一 一 32 40. 0 56 
滤 带 速度 / (m/min) 0. 3~6 











水 平 带 式 真空 过 滤 机 的 适用 范围 很 广 ， 可 应 用 于 化 工 、 制 药 (包括 酶 类 及 各 种 抗生素 )、 
食品 、 治 金 、 人 矿山、 农药 、 造 纸 、 染 料 、 污 水 处 理 等 行业 。 对 于 沉降 速度 较 快 的 物料 的 分 离 性 
能 尤 佳 。 当 滤 饼 需 逆流 洗涤 时 更 为 优良 。 在 冶金 矿山 行业 ， 可 用 来 处 理 铅 锌 、 钒 酒 、 铀 矿 水 
冶 、 黄 金 、 仲 忽 酸 饼 、 五 氧化 二 钒 、 碳 酸 镭 ; 合成 树脂 行业 ， 可 用 来 处 理 ABS 树脂 ; 催化 剂 
行业 ， 可 用 来 处 理 氧 氧化 铝 ; 肥料 行业 ， 可 用 来 处 理 钾肥 ; 农药 行业 ， 可 用 来 处 理 四 硝 基 间 甲 
В. ДОО Е А]: 食品 行业 ， 可 用 来 处 理 柠 檬 酸 、 硫 酸 钙 ; 在 废水 处 理 方面 ， 可 用 来 处 
HMRI, BREK, EMAK; 化 工 原料 行业 ， 处 理 硫酸 铝 残 酒 、 火 电厂 烟 气 脱硫 中 石膏 
脱水 等 。 

带 式 真 空 过 滤 机 部 分 应 用 实例 : 煤化 工 中 煤气 化 工序 灰 水 处 理 系统 ， 料 浆 中 灰分 含量 约 
12%， 采 用 15m?DI 型 带 式 真 空 过 滤 机 处 理 量 可 达 4000kg( 干 饼 )/h， 滤 饼 含 水 率 小 于 等 于 
50%; 精细 化 工行 业 联 二 脲 过 滤 ， 料 浆 中 含 固 量 约 为 15%， 采用 8m?DJ 型 带 式 真空 过 滤 机 处 
理 量 为 1200kg( 干 饼 )/h， 滤 饼 含 水 率 为 25%; 火电 厂 烟 气 脱硫 中 石膏 脱水 系统 ， 石 谨 有 甚 浮 液 
回 含量 40% ~~60%， 采 用 27m? DU 型 带 式 真空 过 滤 机 处 理 量 达 到 22000kg( 干 饼 )/h， 滤 饼 含 
水 率 小 于 等 于 10%。 

真空 过 滤 机 对 不 同 滤 饼 的 生成 速度 、 甚 浮 液 浓度 、 沉 降 速 度 适 应 性 见 表 2-27。 
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表 2-27 悬浮 液 过 滤 特 性 与 真空 过 滤 机 选 型 [4,15,17] 
悬浮 液 种 类 过 滤 性 能 良好 | 过 滤 性 中 等 过 滤 性 差 稀薄 悬浮 液 极 稀薄 悬浮 液 
悬浮 液 浓度 (体积 分 数 )/ И >20 20~10 10~1 <1 <0.1 
滤 饼 形成 速度 —25mm/s —25mm/min | 6~lmm/min lmm/min 不 形成 滤 饼 
悬浮 液 沉降 速度 非常 快 快 慢 非常 慢 几乎 不 沉降 
УЯ Ж Ж (ШЕЙ /[ т? / (т? + h) ] — 2500 2500—250 250—25 <25 — 
HIERE C QER) /[ та? / (тп? + min) ] 200 200—8 0.8—0. 4 80—0. 4 80—0. 4 
外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 = ө ө 一 == 
无 格式 转 鼓 真空 过 滤 机 = ө ° А = 
顶部 加 料 转 鼓 真空 过 滤 机 ө ө = = = 
转台 真空 过 滤 机 ө ө e ЕЕ — 
内 滤 面 转 鼓 真 空 过 滤 机 @ @ = = = 
翻斗 真空 过 滤 机 @ @ = = == 
带 式 真 空 过滤 机 @ @ = = ЕЕ 
出 盘 真 空 过滤 机 = ө ° 
预 散 转载 真空 过 滤 机 = = = ө ° 
真空 叶 滤 机 = ө ө ө ө 
注 ，@@ 表 示 适 合 ! 表示 部 分 适合 。 
ж 2-28 给 出 了 真空 过 滤 机 的 型 式 及 其 适用 范围 。 
R 2-28 真空 过 滤 机 的 型 式 及 其 适用 范围 [4,15] 
机 ”型 适用 的 滤 交 适用 范围 及 注意 事项 
外 Лин оос 过 滤 速 度 的 滤 
w Ж, EINA HEBE 5 一 6mm 是 用 和 途 最 广 的 机 型 ， 适 用 于 化 学 工业 、 治 金 、 
Š P 浓度 为 5% ~ 60% 00 Чи ~ [БЕЖЕН ОШ, БЕКЛЕЙ 
转 S ЖШ E| sÇ ws es Я së 
ы Ж, WEDER 1.6—5mm 对 于 固体 颗粒 在 滤 浆 槽 内 几乎 不 能 悬浮 的 滤 
A 浓度 为 2%——65% и ЕЕ ЛЕЛЕ | 交 、 滤 饼 通 气 性 好 、 滤 人 饼 在 自重 下 易 从 转 鼓 上 脱 
= БЕРЕ Ж, 5min 内 必须 在 转 鼓 面 上 形成 超过 3mm | 落 的 滤 浆 不 适宜 
过 厚 的 均匀 滤 饼 滤 饼 的 洗涤 效果 不 如 水 平 带 式 真空 过 滤 机 、 翻 
ТТЕ WE 5% 40% ШЕГШЕ ЯЛЕ ШЕК. | 斗 真空 过 滤 机 和 转台 真空 过 滤 机 
机 ш ШЕЙН SPE, BJERE 0. 5 一 2mm 
上 部 加 料 式 转 鼓 真空 过 | ”浓度 为 10%~70% 的 过 滤 速 度 快 的 滤 浆 ，| “用 于 含 盐水 中 的 结晶 盐 和 结晶 性 化 工 产品 的 过 
滤 机 滤 饼 厚度 为 12 一 20mm 滤 ， 即 对 于 沉降 速度 快 、 颗 粒 粗 的 滤 浆 适宜 
用 于 各 种 稀薄 滤 浆 的 河清 过 滤 ， 适 用 于 糊 状 、 
胶 质 和 稀薄 滤 浆 的 过 滤 
EEA 真空 过 
е ESA KEN О ОЕ 适用 于 细微 颗粒 易 增 塞 过 滤 介质 的 难过 滤 滤 
浆 ， 但 滤 饼 中 含有 少量 助 滤 剂 ， 所 以 不 宜 用 在 滤 
饼 为 产品 的 场合 
eka КОЕ 用 于 采矿 、 治 金工 业 
内 小 面 转 鼓 真空 过 滤 机 A 用 于 滤 饼 易 从 滤 布 上 脱落 的 场合 ， 不 宜 用 在 滤 
饼 需要 洗涤 的 场合 
过 滤 速 度 快 的 滤 奖 ，lmin 内 至 少 要 形成 | ”用 于 矿石 、 微 粉 煤 、 水 泥 原料 等 的 过 滤 ， 因 为 
bu ¿>= 15—20mm 厚 的 滤 饼 过 滤 面 垂直 ， 所 以 滤 饼 不 能 洗涤 
用 于 磷酸 工业 
же ЖОР 国体 颗粒 沉降 速度 快 的 滤 浆 ，1lmin 内 形 | ”适用 于 沉降 速度 快 的 滤 浆 以 及 颗粒 密度 小 、 浮 
TRE 成 超过 20mm 厚 的 滤 饼 在 液 面 上 的 滤 浆 ， 宜 用 在 要 求 滤 饼 洗涤 效果 好 的 
场合 
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机 m ҮТҮ 适用 范围 及 注意 事项 

ТРЕЕ Ваа 

翻斗 真空 过 滤 机 e | сачы, ЖИШШ. ELA 
Е 道 流 洗涤 

Т а ҮШ ТАР, 1, СЕЗЕ Ap. ЯТ 

ИТЕ —_ 

ЖЕЛАЛ „о О ТОРЕ МИАН, | D BAR r m, ЗЕЛ F W KE ЕЛЕН ЙИНЕ 
au k Eš 浆 ， 滤 饼 洗涤 效果 好 

间歇 式 真空 叶 滤 机 适用 于 各 种 滤 浆 














Ш. 表 中 浓度 均 为 体积 分 数 。 





2.4.3.4 ”压榨 过 滤 机 [4'15] 

半 流 动 性 或 无 流动 性 的 固 液 混 合 物 ， 通 过 压缩 其 体积 实现 固 液 分 离 的 设备 称 为 压榨 过 滤 
机 。 压 榨 过 滤 机 的 分 类 如 图 2-66 所 示 。 

(1) [Н] хк ЁЛ 

隔膜 压榨 型 板 框 、 厢 式 压 滤 机 在 加 压 过 滤 机 章节 中 已 经 介绍 ， 本 节 只 介绍 隔膜 压榨 型 简 式 
过 滤 机 ， 如 图 2-67 所 示 。 












































压榨 流体 
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пез 王 隔膜 压榨 型 板 框 压 滤 机 
HAKE E pE ГЕ ДХ уву урн е Е Y 
кыы Е НН З 
一 隔膜 压榨 型 管 式 压 滤 机 
一 隔膜 压榨 型 简 式 压 滤 机 
压榨 过 滤 机 一 
ш 一 带 式 压榨 过 滤 机 
КЕПЕ, юш ез УЕ EIEL 
| дуз ЕЖЕЛП (с) ЕО 
А 2-66 压榨 过 滤 机 的 分 类 图 2-67 隔膜 压榨 型 简 式 过 滤 机 
1 一 排 液 进 料 口 ; 3 一 外 简 ; 4 一 压榨 膜 ， 


























2 一 
5 一 过 滤 介 质 ，6 一 多 孔 内 简 ; 7 一 压榨 系统 
悬浮 液 在 内 外 简 之 间 的 环 状 间隙 内 加 压 过 滤 ， 波 液 经 过 滤 介 质 与 多 孔 内 简 排 出 。 滤 饼 达 到 
一 定 厚度 时 停止 过 滤 ， 应 用 液压 或 压缩 空气 推动 压榨 膜 进 行 压 榕 过滤。 压力 大 小 随 悬 浮 液 性 质 
及 对 滤 饼 含 湿 量 的 要 求 而 异 。 压 榨 膜 印 压 后 借助 液压 传动 装置 将 内 简 从 外 简 中 推出 ， 印 除 滤 
饼 。 这 种 过 滤 机 过 滤 面 积 为 0.314 一 6. 5m2 。 
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(2) 连续 压榨 过 滤 机 [15] 
D 带 式 压 榨 过 滤 机 ”在 我 国 城建 系统 和 环保 机 械 中 也 称 带 式 污 泥 脱 水 机 械 ， 带 式 压 榨 过 
滤 机 是 连续 运转 的 污 泥 脱 水 设备 。 
用 带 式 压榨 过 滤 机 进行 脱水 的 原理 是 : 污 泥 经 过 妹 凝 、 重 力 脱 水 、 预 压 脱水 、 压 榨 脱 水 
дї, ЕЙ ЗАТ Т ЕПН ЕНЕНЕ F. 
带 式 压榨 过 滤 机 主要 用 于 如 下 方面 。 

а. 城市 污水 和 工业 废水 的 活性 污 泥 、 消 化 污 泥 、 工 业 废水 污 泥 的 处 理 ， 选 煤 广 浮 选 精 煤 
及 尾 煤 的 脱水 ， 水 泥 羊 湿 法 生产 中 料 浆 的 脱水 。 

b. 化 工 生产 过 程 中 的 固 液 分 离 ， 如 氨纶 、 煤 化 工 、 铁 白粉 等 行业 的 因 液 分 离 ， 及 化 工 污 
泥 脱 水 工艺 过 程 中 。 

с. 市 政 及 相关 工业 生产 行业 ， 如 造纸 、 人 矿山、 钢铁、 化 工 、 制 药 、 有 果蔬、 酿酒、 乳品 、 
淀粉 、 饲 料 等 行业 生产 过 程 中 的 固 液 分 离 。 
带 式 压榨 过 滤 机 具有 结构 简单 、 操 作 简 便 稳 定 、 上 自动 化 程度 高 、 运 行 速度 低 、 易 保养 、 处 
里 量 大 的 特点 。 经 化 学 调节 后 的 巧 浮 液 如 污 泥 、 尾 煤 等 加 在 滤 带 上 ， 随 着 滤 带 的 移动 ， 先 经 过 
重力 过 滤 或 真空 过 滤 ， 后 进入 两 条 无 端的 、 运 动 中 滤 带 之 间 ， 借 助 压 榨 辊 的 压力 挤 出 悬浮 液 中 
的 液体 ， 经 过 预 压榨 、 压 榨 、 高 压 压榨 三 个 区 ， 不 仅 悬 浮 液 中 颗粒 表面 和 颗粒 间 孔 院 的 水 能 撞 
上 ， 多 孔 体 内 部 的 水 分 及 部 分 结合 水 在 加 压 辊 的 作用 下 也 能 挤 出 ( 见 图 2-68) 。 
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图 2-68 带 式 压 榨 过 滤 机 工作 原理 
由 于 浓缩 阶段 要 处 理 的 脱水 量 很 大 ， 固 体 含量 又 少 ， 难 以 分 离 ， 因 此 浓缩 阶段 是 浓缩 脱水 














一 体 化 设备 的 技术 关键 。 为 满足 逐步 严格 的 污水 排放 标准 ， 传 统 的 污 泥 浓 缩 池 已 不 再 适合 于 一 
些 特殊 污 泥 的 浓缩 ， 如 含有 大 量 磷 的 污 泥 在 重力 浓缩 池 的 缺 氧 或 天 氧 环境 中 可 能 形成 雄 的 二 次 
释放 ， 使 上 游 脱 磷 效 果 形 失 。 在 这 种 情况 下 ,浓缩 带 式 压榨 过 滤 机 〈 又 称 浓 缩 脱水 一 体 机 ) 就 
应 运 而 生 。 所 以 带 式 压榨 过 滤 机 “〈 污 泥 脱 水 机 械 )， 根 据 所 处 理 污 泥 进 料 浓度 的 不 同 ， 分 为 带 
式 压榨 过 滤 机 和 浓缩 带 式 压榨 过 滤 机 两 种 。 

带 式 压 榨 过 滤 机 ， 一 般 用 于 污 泥 脱 水 ， 可 以 处 理 经 过 重力 浓缩 后 的 污 泥 ， 进 泥 仿 水 率 为 
IAEF. 

带 式 压 榨 过 滤 机 的 主要 技术 参数 是 滤 带 有 效 宽度 和 滤 带 线 速 度 。 滤 带 有 效 宽度 为 0.5 一 
3m， 滤 带 线 速度 范围 为 0.3 一 10my/min。 
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表 2-29 是 我 国 带 式 压榨 过 滤 机 产品 主要 性 能 指标 5]。 
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Ж 2-29 带 式 压榨 过 滤 机 主要 技术 参数 [31 
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ж 2-30 是 带 式 压榨 过 滤 机 应 月 




















实例 。 
表 2-30” 带 式 压榨 


过 滤 机 的 应 用 实例 中 
Ж: 










































































EE E A ETT 
应 用 领域 物料 名称 а De m)] 
消化 污 泥 3 一 5 68 一 79 100 一 270 
城市 污水 处 理 剩余 污 泥 3 一 5 77 一 85 45—150 
混合 污 泥 2 一 4 70 一 80 110 一 300 
草 浆 污水 混合 污 泥 2 一 4 76 一 78 80 一 120 
u 木 浆 污 水 混合 污 泥 25 75—78 150-300 
BRT 废 纸浆 污水 混合 污 泥 2—5 72—178 250—380 
油 秆 原纸 废水 污 泥 5 一 8 62 一 70 200 一 700 
Ep Ye Т. 生化 污 泥 2 一 4 80 一 82 80 一 120 
ш Ту 生化 污 泥 2 一 4 78 一 85 80 一 110 
А 混合 污 泥 ( 初 沉 和 生化 
石化 工 ， 3 一 5 78 一 85 150~ 200 
污 泥 ) 
制 革 工 ， 初 沉 污 泥 和 气 浮 污 泥 2 一 4 78 一 85 100 一 200 
转炉 污 泥 10 一 20 25 一 30 1000—1100 
钢铁 冶炼 高 炉 污 泥 10~20 20~25 1000~1500 
烧结 污 泥 10~20 20~25 000—1300 
淀粉 生产 淀粉 漆 10~25 50~55 1000—1200 
金 矿 尾 矿 处 理 и е їй 45-50 20 4000-8000 
浮 选 尾 煤 30 一 40 22 一 28 3000 一 5000 
кт 精 煤 奖 30~40 20~25 4000~ 6000 





注 : D.S Жл “FE 


© 螺旋 压榨 过 滤 机 ”螺旋 压榨 过 滤 机 的 结构 如 图 2-69 所 示 。 
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预 浓 缩 后 的 悬 译 液 通过 料 斗 加 入 压榨 过 滤 机 内 ， 由 于 螺旋 通道 截面 积 逐 渐 减 小 ， 滤 人 饼 在 逐 


浙 增 大 的 压榨 力 下 脱水 。 滤 液 从 滤 网 孔 中 流出 ， 滤 饼 由 螺旋 推送 到 排 漆 











口 排出 。 把 重力 脱水 、 


过 滤 及 压榨 三 个 阶段 融 为 一 体 ， 可 以 获得 较 高 的 分 离 效率 。 它 结构 简单 、 操 作 方 便 、 压 榨 力 


大 、 功 耗 低 、 振 动 小 、 噪 声 低 、 连 续 操 作 、 处 到 
合成 橡胶 、 活 性 污 泥 及 酒 厂 酒糟 的 分 离 。 
螺旋 压榨 过 滤 机 的 主要 性 能 参数 指标 : 
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10m， 螺 旋 轴 功率 o.4—75kW., ШЕ 0.05~1r/min, 
O 盘 式 压榨 过 滤 机 ” 盘 式 压榨 过 滤 机 的 结构 如 图 2-70 所 示 。 该 机 在 运行 之 前 可 根据 物料 
的 性 质 调节 V 型 过 滤 盘 间 的 最 大 间隙 和 最 小 间 际 比 ( 压 缩 比 ); V 型 过 滤 盘 旋转 ， 物 料 从 最 大 





间 陀 处 加 入 ， 随 着 滤 盘 缓慢 旋转 ， 物 料 受 到 逐渐 增 大 的 压榨 力 ， 液 











能 力 大 、 可 实现 密闭 操作 。 常 用 于 食品 工业 、 


fL [| H4 200~1000mm, Е К 2 一 


体 透 过 滤 盘 上 的 得 网 流出 ， 





脱水 的 滤 饼 从 机 侧 刊 出， 这 种 过 滤 机 压榨 效率 高 、 消 耗 动力 少 ， 滤 饼 含 湿 量 及 处 理 量 可 以 调 











节 ， 物 料 基 本 上 是 

















垂直 过 滤 ， 不 易 破碎 ， 结 构 简单 ， 保 养 容 易 。 
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图 2-69 螺旋 压榨 过 滤 机 结构 
1 一 冷凝 水 出 口 ; 2 一 主动 轮 ; 3 一 排 湾 口 ; 4 一 螺旋 ; 5 一 外 壳 ; 6 一 空心 螺旋 轴 ; 
7 一 滤 网 ，8 一 带 孔 圆 简 ;， 9 一 料 斗 ; 10 一 蔡 汽 入 口 ; 11 一 接 液 盘 



































如 聚 乙烯 、 聚 乙烯 醇 、 羧 甲 基 纤 维 素 、 合 成 橡胶 、 
各 种 树脂 等 都 可 用 此 种 机 器 进行 压榨 过 滤 。 

该 机 融 的 主要 性 能 参数 是 : V 型 盘 直 径 0.5 ~ 
1. 5m， 转 速 1 一 12r/min， 驱 动 功率 为 2.72 一 27. 2kW，。 
2.4.4 过 滤 介 质 [16,19,20] 

凡 能 使 非 均 相 中 的 流体 通过 ， 又 将 其 中 大 部 分 固 
体 颗粒 截留 以 达到 两 相 分 离 目 的 的 多 和 孔 介 质 统称 为 过 
滤 介 质 。 它 是 各 种 过 滤 机 和 过 滤器 的 关键 部 分 。 过 滤 
介质 的 选用 直接 影响 过 滤 的 生产 能 力 及 过 滤 精 度 。 如 
果 选 用 不 当 ， 结 构 先 进 的 过 滤 机 也 不 能 发 挥 其 作用 。 
2.4.4.1 过 滤 介 质 的 分 类 

由 于 被 过 滤 物 料 性 能 及 过 滤 要 求 千 差 万 别 ， 各 种 
过 滤 机 结构 各 不 相同 ， 对 过 滤 介 质 的 要 求 也 多 种 多 样 ， 























图 2-70 ЖМ SL 


1 一 连 杆 ; 2 一 轴 ; 3 一 链 轮 ; 

















4 一 空心 轴 ;，5 一 中 心 圆 盘 ，6 一 壳 体 ; 常用 过 滤 介 质 分 类 如 图 2-71 所 示 。 
7 一 V 型 过 滤 盘 ; 8 一 推力 轴承 ; 过 滤 介 质 按 刚性 、 柔 性 分 类 ， 其 种 类 及 能 阻挡 的 
9 一 径 向 轴承 ;， 10 一 又 形 部 最 小 颗粒 尺寸 见 表 2-31. 





2.4.4.2 过 滤 介 质 的 性 能 
过 滤 介 质 的 性 能 包括 截留 率 、 渗 透 率 、 再 生性 能 、 剥 离 性 能 及 相关 物理 性 能 和 化 学 性 能 。 
d) RAX 
截留 率 是 过 滤 介 质 的 主要 性 能 指标 ， 它 是 指 被 过 滤 介 质 截留 颗粒 量 与 参与 过 滤 的 全 部 颗粒 





之 比 (以 质量 分 数 表 示 )， 表 示 过 滤 介 质 截留 最 小 颗粒 的 能 力 。 





(2) 渗透 率 
渗透 率 反 映 流体 流 过 过 滤 介 质 时 的 阻力 ， 它 影响 过 滤 机 的 生产 强度 和 过 滤 推 动力 的 大 小 。 








过 滤 阻 力 越 低 ， 过 滤 速 率 就 越 高 。 如 果 过 滤 介 质 在 使 用 中 阻力 迅速 增加 ， 渗 透 率 明 显 下 降 ， 无 
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论 采用 何 种 措施 也 无 再 生效 果 ， 这样 的 过 滤 介 质 即 使 截留 率 非常 高 也 无 实用 价值 。 























































































































A J 金属 丝 编织 滤 网 
织物 类 过 滤 介 质 | 条 状 滤 网 
过 滤 介 质 | 非 金属 天 然 纤 维 织物 
过 滤 介质 | 合成 纤维 织物 
一 柔性 过 滤 介 质 一 £ 属 板 状 滤 网 
过 滤 介 质 不锈钢 纤维 息 
非 织物 类 _ 
过 滤 介 质 
非 金属 7" 
金属 
ла Е fi 
过 滤 介 质 一 Се Ете" 
Е Ути" 
7—27 1 БЕ 
I 一 多 孔 金 属 
一 刚性 过 滤 介 质 一 
刚性 过 滤 介 质 | 多孔 玻璃 
一 滤 А5 
一 无 机 滤 膜 
一 活性 炭 
一 无 烟煤 
一 松散 性 过 滤 介 质 一 一 石英 砂 
一 石榴 石 
一 磁铁 矿 
图 2-71 常用 过 滤 介 质 分 类 
表 2-31 过 滤 介 质 种 类 及 阻挡 的 最 小 颗粒 直径 [5'13] 
过 滤 介 质 的 种 类 举 例 截留 的 最 小 颗粒 /jm 
织物 类 天 然 纤 维 与 合成 纤维 滤 布 10 
纤维 为 材料 的 滤纸 5 
玻璃 纤维 为 材料 的 滤纸 2 
非 织物 类 纤维 板 0. 1 
毛 秸 及 针 刺 千 10 
纯 不 锈 钢 纤维 息 6 
| 金属 丝 平纹 编织 密 纹 滤 网 40 
滤 网 
金属 丝 斜 纹 编织 密 纹 滤 网 5 
多 和 孔 塑 料 3 
刚性 多 孔 介质 多 孔 陶 次 1 
烧结 金属 3 
Р 表面 式 滤芯 0. 5 一 50 
深层 式 滤 世 1 
反 渗 透 膜 0. 0001~0. 001 
纳 滤 膜 0. 0009 一 0. 009 
ПЕ ВЯ zk 250-1000 相对 分 子 质 量 
超 滤 膜 0.001—0. 1 
微 孔 膜 0. 1 一 10 
松散 性 颗粒 砂 、 炭 深层 过 滤 <1 


(3) 剥离 性 能 











剥离 性 能 是 指 过 滤 结束 后 能 利用 滤 饼 自身 重力 或 压缩 空气 冲 除 、 机 械 刮 除 等 措施 把 滤 饼 从 
过 滤 介 质 表面 分 离 的 难 易 程 度 。 过 滤 介质 的 材质 、 表 面 状 态 、 悬 泽 液 的 性 质 都 对 滤 饼 的 剥离 性 
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能 产生 很 大 的 影响 。 剥 离 性 能 差 ， 不 但 会 影响 生产 能 力 ， 而 且 会 使 过 滤 介 质 的 再 生 难 度 增加 ， 
还 会 影响 连续 过 滤 机 的 过 滤 操 作 。 





(4) 再 生性 能 

过 滤 介 质 的 再 生性 能 是 指 过 滤 介 质 表 面 或 内 部 被 固 相 颗粒 阻塞 后 ， 用 不 同方 法 进行 清洗 使 
滤 布 表面 或 内 部 固体 颗粒 排出 ， 过 滤 介质 的 过 滤 性 能 得 以 恢复 的 完全 程度 。 过 滤 介 质 再 生性 能 
好 坏 将 直接 影响 下 一 过 滤 循 环 的 过 滤 周 期 与 过 滤 速 率 。 它 也 是 反映 过 滤 介 质 对 物料 适应 程度 的 
重要 性 能 之 一 。 

(5) 化 学 稳定 性 

过 滤 所 处 理 的 物料 多 种 多 样 ， 化 学 性 质 各 不 相同 ， 有 酸性 、 碱 性 、 强 氧化 性 、 耐 涂 剂 性 
等 ， 且 都 在 一 定 的 温度 下 过 滤 ， 就 要 求 所 选用 的 过 滤 介质 能 在 被 处 理 的 物料 中 具有 和 良好 的 化 学 
稳定 性 、 耐 化 学 腐蚀 、 耐 温度 变化 及 耐 微 生物 的 作用 。 

(6) 物理 、 力 学 性 能 

材料 的 物理 、 力 学 性 能 包括 吸湿 性 、 耐 磨 性 、 断 裂 强度 、 断 裂 延 伸 率 。 这 些 都 会 影响 过 渡 
介质 的 正常 使 用 和 使 用 寿命 ， 不 同类 型 的 过 滤 机 对 过 滤 介 质 的 物理 、 力 学 性 能 也 有 差异 。 
2.4.4.3 常用 织造 滤 布 的 主要 性 能 和 使 用 场合 

(1) 各 种 纤维 的 物理 化 学 性 质 

表 2-32 列 出 了 各 种 纤维 的 物理 化 学 性 质 。 


表 2-32 各 种 纤维 的 物理 化 学 性 质 













































































































































































































































































ШИН | 断裂 伸 | 而 | 相对 | 吸水 性 | ERTE 而 氧化 | ШЙ 
名 称 强度 Ка © | (最 高 安 | 耐酸 性 | 耐 碱 性 
K% / 0 密度 0 Hh 剂 性 剂 性 
(gf/den) 9) К / 腐蚀 | 密度 /% 全 温度 )/C |} PE 
棉 3.36.4 | 5~10 | 可 1.55 16~22 良 (93) 不 可 B.n 可 
п N" Ж E г пр Ë < 
E Jè CR Л) 3 一 8 30 一 70 È 1.14 |6.5—8.3 ТРЕТИ TAT 优 H 
聚 酯 ( 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 | a А. i ñ 0. 04~ 可 、 良 
醇 酯 质量 分 数 85% 以 上 ) S [J050] Mi | deaa oog (149) B š Ë 
聚 乙烯 (乙烯 聚合 体质 量 可 
分 数 85% 以 上 ) ИЕ 0.01 вс) Ë я 不 可 
聚 丙烯 (丙烯 聚合 体质 量 | ss К ук 0.01— 可 、 良 
分 数 85% 以 上 ) 4~8 |15~35| 优 | 0.91 ga am | 优 优 B Ë 
醋酸 纤维 素 0.8~1.2 | 30~50| 可 1.30 9 一 14 良 (100) 良 不 可 良 
ЖА МИЙ ОЖ ИРИ А зру с B 
EREDA 85% 以 上 ) ны | а 3—5 (135-149) Ë 可 Ë 
WEKRE ИОК ТШ 
F W Ж Jë йыш Л Ж 2—4 14~34| R 1.31 | 0.04~4 |[(71-—-820 Ж 良 B B 
35%~80%) 
оО = 可 
质量 分 数 80% 以 上 ) 1. 2~2.3 | 15~30| Ë 1.7 |0.1—1.0 (71-82) 良 R п 良 
碳 气 纤维 1~2 13 一 27 | 可 2, 3 0 优 (204) 优 优 优 Jè 
人 造 丝 (由 再 生 纤 维 素 所 А 
组 成 的 人 造 纤维 ) 0.7—4 | 6~40 | 可 1.52 20—27 | 良 (100) | 不 可 , 良 | 可 H 良 
羊毛 0.76~1. 6| 25—35 | 可 1. 3 16-18 加 (82 一 93)| 可 、 不 可 | 不 可 | 不 可 、 可 | 不 可 、 可 
优 
J Bl ZT. H 3 一 6 2—5 | 不 可 | 2.54 | 0.3 以 内 Geesi 优 Ки 优 È 
金属 纤维 (金属 .塑料 包 
ҮТҮ Ё P Ë 









































O den 为 旦 〈 尼 尔 )， 表 示 纤 维 、 纱 线 的 细 度 ， 为 9000m 长 纤维 、 纱 线 质量 以 g 表示 的 数值 。 


(2) 滤 布 的 构造 与 过 滤 性 能 
Ж 2-33 列 出 了 滤 布 的 构造 与 过 滤 性 能 。 
表 2-33 滤 布 的 构造 与 过 滤 性 能 [21 
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(3) 国产 常用 滤 布 的 适 月 
K 2-34 列 出 了 





型 号 /名 称 





国产 常 














日 范围 
H uë É 











ула H їй, Е. 
国产 常用 滤 布 的 适用 范围 [17] 


йй 用 范 围 





ШЕ ЕЕЕ 

纱 线 构成 与 织 法 截留 粒 滤 饼 最 低 滤 布 的 
ув xH ЖЕ e % 也 | тат 性 -各 УЕ Ef е 

子 能 力 滤 速 率 а 剥离 性 能 滤 布 寿命 生性 

单 丝 较 差 最 好 最 好 最 好 DES 最 好 

长 复 丝 中 等 Ph 等 中 等 中 等 中 等 中 等 

WA 最 好 较 差 较 差 较 差 最 好 较 差 

最 好 较 差 较 差 较 差 最 好 较 差 

中 中 等 等 中 等 中 等 中 等 中 等 

小 DES 最 好 最 好 最 好 DES 最 好 

Ë 较 差 最 好 最 好 最 好 DES 最 好 

度 中 中 等 pa 中 等 中 等 最 好 中 等 

低 最 好 较 差 DES 192 中 等 DEA 

Ë 最 好 较 差 最 好 最 好 中 等 DE 

中 中 等 pa 中 等 中 等 最 好 ГЕ 

低 较 差 最 好 DES 192 较 差 最 好 

平纹 最 好 较 差 DES DEA 中 等 较 差 

斜纹 中 等 pa 中 等 а 最 好 ЛЕ 

ри 较 差 最 好 最 好 最 好 DEA 最 好 






































涤纶 3927 

















物料 ; 





度 通常 在 80°C 以 下 ; 适 
适合 要 求 过 滤 精 度 较 高 且 浓 
因 其 强度 高 , 伸 长 率 较 差 ,日 











j 于 除 浓 磷酸 以 外 的 其 他 酸性 物料 , 碱 性 物料 不 适用 ; 
EK 、 细 颗粒 物料 ;其 再 生性 能 较 差 , 更 适 于 不 可 压缩 类 












































= LEY 








FREED ES AH 








长 率 不 作 要 求 的 场合 
































温度 通常 在 80°C 以 下 ; 适 








| 于 除 浓 磷酸 以 外 的 其 他 酸性 物料 , 碱 性 物料 不 适用 ; 


































































































































































































































































































































































































磨 1 



































I sal PERR BE ЖОЙ ШЕ ERE ; h K ЖӨЕ rh ; RAR h s FEE PERE ТИ ЦИГУ НАЕ ЗЕ Z 
温度 在 80°C LF 38 JH J YE BS R L PE 00 HALTA Pk Bp ЖЕ. DPED RRE JH; 5 8 
240 纶 强度 、 耐 磨 性 、 伸 长 率 稍 差 ; 再 生性 能 比 漆 纶 621 好 ,过 滤 速率 略 好 于 涤纶 
621 j 于 要 求 固 相 回收 率 较 高 .操作 压力 略 低 的 场合 
在 90C 以 下 ;适用 于 酸性 或 碱 性 物料 ; 抗 拉 性 能 好 、 伸 长 率 较 大 、 孔 阶 大 、 过 
60-14 ШЕК, АЕ РЕВЕ ВЕ EJI TE YR DE СВО Д ht А: H. X Л KI pt P 88 BEER 
高 ,过滤 精度 要 求 较 低 的 场合 
ЕЕ IEF 100°C F nET K R F HEARE НЕ В, Dir R КО, 
й ;用 于 半 可 压缩 和 不 可 压缩 性 物料 时 ,有 较 高 过 滤 速 率 和 较 好 的 过 滤 精度 
度 通常 在 80 心 以 下 ;适用 于 除 浓 磷 酸 以 外 的 其 他 酸性 物料 ; 抗 拉 强度 和 耐 麻 
747 性 能 中 等 ;有 较 高 的 过 滤 速 率 和 良好 的 再 生性 能 ,适合 于 操作 不力 较 低 .物料 平均 粒 径 
较 大 、 对 滤液 池 度 要 求 不 高 
ан 用 温度 在 90°C 以 下 ;适用 于 酸性 或 碱 隆 物料 ;与 丙纶 60-14 相 比 , 其 抗 拉 强度 及 而 











生 较 好 ;孔隙 较 大 ;再 生性 能 略 好 ,适用 范围 与 丙纶 60-14 基本 相同 
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чр 























m 用 їй 





续 表 





丙纶 














磨 性 较 好 ;孔隙 略 小 ;过 滤 速 























度 在 90°C A F ,适用 于 酸性 或 碱 性 物料 ; 与 丙纶 60-14 相 比 ,其 抗 拉 强 度 及 耐 






































束 率 相近 ;再 生性 能 略 好 , 适 | 




















范围 与 丙纶 60-14 基本 相同 

















度 通常 在 80'C 以 下 ;适用 于 
强度 .过滤 精 度 接 近 ; 











耐 磨 性 较 差 ;但 过 滤 速 率 及 再 


除 浓 磷 酸 以 外 的 其 他 酸性 物料 ;与 涤纶 621 相 比 ， 





生性 能 明显 优 于 涤纶 621 ,广泛 























于 磨损 程度 较 小 的 过 


rH 





TIT 


过 滤 操 








301 

















使 用 温度 在 100°C 以 下 
耐 磨 性 较 差 ;孔隙 较 小 :过 















































;不 适用 于 酸性 物料 , 较 适用 于 碱 性 物料 ; 抗 拉 强度 、 伸 长 率 及 


滤 速 率 较 低 ;过 滤 精 度 高 ;再 生性 能 好 ;适合 于 细 上 颗粒 、 稀 薄 料 








丙纶 


使 用 温度 低 于 90°C ; 适 
比 孔 际 稍 






































再 生性 能 略 好 ,适用 于 过 滤 




















于 酸性 或 碱 性 物料 ;与 丙纶 750B、 丙 纶 60-13、 丙 纶 60-14 相 
小 ;过 滤 速 率 略 低 ; 


精度 要 求 较 高 的 料 浆 过 滤 











407 























温度 在 100 “C 以 下 


度 较 低 ; 孔 际 较 小 ;过 滤 速 率 较 低 , 适 用 于 抗 拉 强度 要 求 较 






































求 较 高 的 料 浆 过 滤 

















;不 适用 于 酸性 物料 , 较 适 用 于 碱 性 物料 ;与 尼龙 663 相 比 , 强 


低 、 颗 粒 较 小 .对 过 滤 精 度 要 
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663 


使 用 温度 在 100°C 以 









































;不 适 较 适 用 于 碱 性 物料 ; 因 其 抗 拉 强度 、 耐 磨 
性 、 伸 长 率 较 好 ;孔隙 较 大 ;过 滤 速 率 及 再 生性 能 较 好 ,适合 于 物料 平均 粒 径 较 大 、 对 滤 
液 浊 度 要 求 不 高 的 物料 
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维 纶 


295-102 


使 


拉 强 度 高 ; 耐 磨 性 较 好 ;和 孔 




















温度 在 100°C 以 


а НР 




















F 常 温 下 的 稀 酸 或 稀 碱 性 物料 ;与 维 纶 295-108 相 比 , 抗 
隙 小 ;过 滤 速 率 稍 高 ; 除 可 压缩 物料 外 ,再 生性 能 较 好 
































734 


使 
度 较 薄 ; 过 滤 速 率 高 ;再 


























造成 过 滤 精 度 低 ;有 时 无 





薄 料 浆 过 滤 











温度 通常 在 80 人 以 下 ,适用 于 除 浓 磷酸 以 外 的 其 他 酸性 物料 ;孔隙 较 大 , 厚 
E 性 能 较 好 ; 抗 拉 强度 及 耐 麻 




















全 较 差 ; 易 被 细小 颗粒 穿 透 而 











法 形成 滤 饼 ,所 以 不 适用 于 








平均 粒 径 较 小 (二 10pm) 的 稀 





130 


使 用 温 




















度 通 常 在 80°C 以 下 ,适用 于 除 浓 磷酸 以 外 的 其 他 酸性 物料 ; 抗 拉 强 度 及 耐 磨 












































性 能 一 致 ;过 滤 速 率 、 过 滤 精 度 都 较 高 ;再 生性 能 也 好 ,所 以 广泛 用 于 机 械 强 度 不 作 特 殊 


要 求 


的 稀 


注 料 浆 的 过 滤 














丙纶 


8212 


使 用 























Ж ТЕ 907C 以 


= b: 


比 丙纶 60-13 мя 
































ТРАЕ РЕ ИВЕ: Е рар, ВЕЛЕ ЕНЕ 2; 
f, 18 {Р 10рт 的 浓 料 浆 Мав 











尼龙 帆 


布 
































Н йа. 








生性 和 


温度 在 100 以 
; fh K 5: 22 ,适合 于 
E 不 作 要 求 的 场合 





























;不 适用 于 酸性 物料 ;适用 于 碱 性 物料 ;再 生性 能 较 差 ; 抗 拉 强 




















过 滤 精 度 高 .物料 浓度 较 低 且 





颗粒 细 、 操 作 压 力 高 ,对 伸 长 率 
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尼龙 无 


纺 布 








йш. 


日 温度 在 100°C 以 
























































仅 适 用 于 对 滤 布 不 需 再 生 、 





























;不 适用 于 酸性 物料 ,适用 于 碱 性 物料 ;过 滤 速 率 高 ,再 生性 
拉 强 度 及 耐 磨 性 都 差 ， 








RUK К БЕ те, ЙЕ РЁ тыр, 颗粒 大 的 
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丙纶 针 


ШЕ 











BETE 90C 以 下 ;适用 于 酸性 或 碱 性 物料 ;应 用 





























要 求 与 尼龙 无 纺 布 相同 
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棉 帆 布 





1.4 
于 对 














用 温 








申 长 


颗粒 物料 ;其 再 生 








温度 在 90°C 以 下 ; 适 








率 不 作 要 求 的 


























(4) 国产 常用 滤 布 鼓 泡 直径 、 最 大 透 过 粒 径 及 再 生效 果 
Ж 2-35 列 出 了 常用 国产 滤 布 鼓 泡 直径 。 
表 2-36 列 出 了 常用 国产 滤 布 最 大 透 过 粒 径 。 


ж 2-37 列 出 了 常用 国产 滤 布 的 实际 再 生效 果 。 
































出 


表 2-38 列 出 了 常用 过 滤 介 质 的 一 些 基 本 性 能 。 


用 于 弱 碱 性 或 中 性 物料 ;适合 要 求 过 滤 精 度 较 高 , 且 浓 度 
性 能 很 差 ,更 适 于 过 滤 不 可 压缩 
场合 








性 物料 ; 因 其 伸 长 率 较 差 ， 可 用 
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表 2-35 常用 国产 滤 布 鼓 泡 直径 [5,'] 










































































































































































































































































渡 布 型 号 акаю, 沸腾 鼓 泡 孔 | 沸腾 与 最 大 渡 布 型 号 最 大 鼓 泡 孔 沸腾 鼓 泡 孔 | 沸腾 与 最 大 
径 D ,/m 径 D/um 孔径 比 y 径 D. / um 径 D/um 孔径 比 y 
A 2 750B 426.55 284. 97 0. 668 尼龙 407 145.67 124. 47 0. 854 
AHE 8212 402.70 253.50 0.630 维 纶 295-102 134. 31 98. 31 0. 732 
AZE 60-14 375. 95 306. 43 0.815 涤纶 240 133.78 79. 04 0.591 
丙纶 60-13 369.11 236.90 0.642 涤纶 260 126.34 64. 84 0. 513 
涤纶 734 261.18 208. 80 0.799 涤纶 621 115.76 85. 49 0. 739 
丙纶 435A 252. 41 190. 09 0.753 涤纶 3927 86. 59 31. 79 0. 367 
尼龙 663 226.76 182. 03 0. 803 棉 帆 布 79. 90 48. 30 0. 605 
万 纶 针 刺 千 218. 30 151. 40 0. 694 尼龙 帆布 71. 70 37. 60 0. 524 
ЕБ 295-108 202. 34 122.79 0. 607 涤纶 130 67. 80 44. 90 0. 662 
涤纶 747 158. 59 106. 26 0. 670 尼龙 无 纺 布 621. 60 
尼龙 301 147. 30 86. 62 0. 588 
表 2-36 常用 国产 滤 布 最 大 透 过 粒 径 
滤 布 型 号 最 大 粒子 长 轴 X 最 大 透 过 粒 径 瀑布 型 号 RKT KAX 最 大 透 过 粒 径 
短 轴 ( X06)/pm D/um ЖАШОО >C Ь)/ um D/um 
至 纶 60-14 220X160 180.7 涤纶 240 70X45 57.2 
AHE 8212 200X145 135. 2 涤纶 621 65X45 55.3 
丙纶 750B 125X108 117.5 涤纶 260 55X35 46.5 
两 纶 60-13 125X75 91.7 维 纶 295-102 45X40 37.8 
丙纶 435A 95X75 87.6 涤纶 130 26X25 25.2 
涤纶 734 100X60 80. 6 涤纶 3927 25X20 20.3 
维 纶 295-108 75X55 72. 4 棉 帆 布 22X20 16. 2 
尼龙 407 75X60 68. 6 尼龙 帆布 21X20 16.1 
尼龙 301 85 Х 55 66. 3 丙纶 针 刺 秆 = == 
涤纶 747 80X55 65. 5 尼龙 无 纺 布 = = 
尼龙 663 70X55 61.8 
表 2-37 ЫШ P= EE fn BJ ЗЕН ERU] 
жаа 实际 再 生效 率 7/% 进入 再 生 稳 定期 测定 次 数 n/ 次 
ли + 轻 质 碳酸 钙 | mwt | ma | a+ | 碳酸 钙 | ewt] 烟 道 灰 
尼龙 663 97. 07 = 77.49 81.37 4 = 4 4 
两 纶 60-13 96. 67 = 94.06 86.19 7 = 4 
丙纶 435A 94. 86 = 91.59 96. 92 4 — 4 5 
丙纶 750B 88. 82 一 86.79 90.32 5 = 4 
尼龙 301 86. 50 71. 94 94. 65 89. 87 4 4 4 4 
丙纶 60-14 81.17 — 84.00 78. 45 4 = 4 
涤纶 734 80. 69 一 89. 95 72.21 6 — 5 5 
维 纶 295-108 80. 36 56. 05 56. 31 67.71 4 5 5 
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续 表 

渡 布 型 号 实际 再 生效 率 7/% 进入 再 生 稳定 期 测定 次 数 n/ 次 

瓷土 轻 质 碳酸 钙 硅 藻 土 烟 道 灰 瓷土 “| 碳酸 钙 | 硅 藻 土 | 烟 道 灰 

涤纶 260 70. 85 88.11 91.58 91.16 4 5 4 
涤纶 240 60. 00 61.75 80. 84 93. 58 5 6 4 
涤纶 747 57.20 72.51 91. 76 71.01 4 5 4 
涤纶 130 54.50 54.40 71. 30 82. 30 5 4 4 
丙纶 8212 49.70 65.50 65.70 62.40 5 4 4 
尼龙 407 44.05 89. 27 81.54 80. 90 5 4 5 
维 纶 295-102 40. 50 94. 26 89. 88 79. 82 5 4 5 5 
涤纶 621 37.88 68.26 72. 80 83. 33 8 4 
尼龙 帆布 11. 50 18. 90 19. 20 21. 90 6 5 7 5 
ШШ А 6.80 52.50 8. 50 16. 40 6 5 9 8 
涤纶 3927 6.61 23.36 10.96 34. 92 8 6 5 4 

表 2-38 常用 过 滤 介 质 的 孔隙 率 

介质 名 称 金属 丝 网 斜纹 平纹 陶瓷 和 金属 陶瓷 特级 多 孔 陶 资 薄膜 纸 人 硅 藻 土 精制 
空 阶 率 e/% 15~25 30~35 30~50 70 80 60 一 95 80 一 90 
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金属 过 滤 介 质 [19] 
导 过 滤 介 质 对 过 渡 行 业 产生 的 
以 下 几 个 方面 
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表 2-39 为 四 种 断面 金 
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24 fiii К] И АРЕ 
R 2-39 金属 丝 断面 形状 对 得 网 性 能 


响 很 大 ， 如 希望 能 够 过 滤 高 
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影响 


化 工 生产 过 程 中 的 高 温 高 黏 流体 的 液 固 分 离 。 
的 液体 过 滤 ， 高 温 蒸 汽 消 毒 的 使 用 、 手 术 的 需要 等 。 
重点 介绍 模 形 断面 金 


质 、 烧 结 金属 纤维 介质 。 





响 ， 枢 形 断 面 金属 丝 租 网 的 孔 眼 不 易 被 颗粒 堵塞 ， 而 






































第 网 性 能 И Ж 三 角形 长 方形 и Ж 
清洗 性 3 好 尚 可 好 
强度 好 好 不 好 好 
负荷 能 力 不 好 尚 可 好 好 
ж 3 不 好 好 好 
使 用 寿命 尚 可 不 好 好 好 
第 网 效率 3 2 尚 可 好 
枫 形 金属 丝 租 网 的 材料 为 不 锈 钢 、 碳 素 钢 、 镀 锌 碳 钢 、 黄 铜 、 紫 铜 、 磷 青铜 、 蒙 妃 尔 合 





金 、 铝 合金 及 镍 、 钛 等 特殊 合金 。 


(2) 烧结 金属 过 滤 介 质 
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现在 对 合成 纤维 、 塑 料 薄 膜 等 塑料 产品 的 质量 要 求 越 来 越 严格 。 这 些 产品 的 生产 中 ， 和 黏度 
极 高 、 并 有 杂质 的 存在 ， 是 成 本 高 、 质 量 差 的 主要 原因 。 在 精 加 工 和 成 型 前 必须 对 聚合 物 进行 
粗 过 滤 和 精密 过 滤 。 因 而 有 些 聚 合 物 过 滤 是 在 高 温 、 高 压 下 采用 金属 过 滤 介 质 进 行 过 滤 。 
所 谓 烧 结 金属 ， 是 指 将 金属 置 于 真空 中 ， 使 之 受热 至 温度 为 熔点 温度 的 90%， 并 施加 一 
定时 间 的 压力 ， 使 金属 各 接触 点 的 原子 互相 扩散 而 结合 在 一 起 。 

烧结 金属 过 滤 介质 有 三 类 : 金属 网 烧结 体 、 粉 末 烧 结 体 及 纤维 烧结 体 。 

由 于 聚合 物 过 滤 大 都 应 用 在 高 温 、 高 压 下 ， 所 以 主要 使 用 金属 材料 ， 特 别 是 不 锈 钢材 料 的 
过 滤 元 件 〈 见 表 2-40), 













































































R 2-40 三 种 不 锈 钢 过 滤 元 件 的 比较 












































项 В 金属 网 烧结 体 粉末 烧结 体 纤维 烧结 体 
组 成 材料 和 尺寸 /ym 不 锈 钢 线材 20—100 不 锈 钢 粉 末 100~500 不 锈 钢 纤维 “1.0 一 50 
过 滤 精 度 /jm 15~500 5~80 0. 1~100 
孔 际 率 /% 25~40 30~40 60~80 
压力 损失 中 大 小 
寿命 小 中 大 
强度 大 大 中 
由 表 2-40 可 见 ， 不锈钢 纤维 烧结 过 滤 元 件 在 过 滤 精 度 和 寿命 方面 比较 优越 ， 近 年 来 正在 





取代 烧结 金属 网 和 粉末 烧结 过 滤 元 件 ， 并 获得 了 广泛 应 用 。 
(3) 烧结 金属 纤维 介质 




















采用 微米 级 不 锈 钢 纤 维 烧结 的 过 滤 元 件 ， 又 分 成 用 长 纤维 烧结 成 的 元 件 和 用 短 纤 维 烧结 成 
的 元 件 两 类 。 

长 纤维 元 件 是 将 微米 级 不 锈 钢 纤维 (材料 为 SUS316L) 作 分 散 、 分 层 ， 并 对 各 接触 点 牢 
国 烧 结 而 成 的 深层 过 滤 介 质 。 纤 维 直径 为 1 一 50um， 长 度 为 30 一 100mm。 用 梳 棉 机 将 这 些 纤 
维 变 成 棉 状 层 ， 并 将 纤维 直径 不 同 的 两 片 棉 状 层 重生 在 一 起 ， 再 放 在 真空 中 进行 高 温 加 压 烧 
结 ， 就 得 到 了 薄板 状 的 多 孔 纤 维 烧结 体 。 纤 维 层 厚 为 0.3 一 0.65mm。 对 这 样 的 烧结 体 进行 各 
种 加 工 后 ， 便 能 制 成 各 种 形状 的 过 滤 元 件 ， 如 管 型 、 简 型 、 圆 板 型 、 方 型 等 。 该 介质 有 两 层 多 
孔 纤维 ， 即 粗 滤 纤 维 层 和 精 滤 纤维 层 。 这 两 层 纤 维 滤 层 的 两 侧 分 别 由 支承 金属 网 和 保护 金属 网 
夹 持 着 ， 以 提高 其 耐 压 性 。 此 外 ， 短 纤维 烧结 过 滤 元 件 的 过 滤 精 度 更 高 (为 0. lum). 

不 锈 钢 纤维 烧结 过 滤 元 件 具 有 以 下 优点 。 

© 过 滤 精 度 高 ， 压 力 损失 小 。 这 是 由 微米 级 细 纤 维 构成 了 高 空隙 率 的 深层 滤 层 所 致 ， 对 
0. 17-100ит 的 颗粒 能 实现 95% 的 截留 率 。 

@ 异物 截留 容量 大 (过 滤 寿 命 长 )， 这 是 由 具有 70%~90% 空 隙 率 的 三 维 结构 进行 深层 过 
滤 所 致 。 大 异物 先 由 粗 滤 层 截留 ， 小 异物 由 精 滤 层 截 留 。 

@ 强度 ( 耐 压 性 ) 高 。 纤 维 滤 层 的 两 面 加 有 支撑 金属 网 和 保护 金 
© 能 在 高 温 下 过 滤 高 黏度 〈 数 千 至 数 万 泊 ) 聚合 物 。 
© 洗涤 再 生性 好 。 由 于 耐 腐蚀 ， 所 以 可 用 酸 、 碱 及 各 种 有 机 洲 剂 洗涤 。 
















































































属 网 ， 并 一 同 烧结 。 




















此 外 还 可 用 超声 











波 洗 涤 。 纤 维 的 材料 除 为 不 锈 钢 5053161, 外 ， 还 可 采用 耐 腐蚀 合金 Hasteloy/ 
carpenter 20CB3 。 
烧结 金属 纤维 过 滤 介 质 用 于 高 聚合 物 、 人 化学、 医药、 食品 、 燃 料 油 、 润 清油 、 液 压 油 等 的 











384 


过 滤 。 此 外 还 可 用 于 高 温 排 气 过 滤 和 油 雾 过 滤 。 
2.4.4.5 过 滤 介 质 的 选用 [16,17,19] 

(1) 选用 依据 

© 过 滤 的 目的 与 要 求 ” 过 滤 的 目的 是 回收 滤液 还 是 回收 固体 或 是 两 者 都 要 ， 或 者 两 者 都 
弃 去 ， 对 处 理 量 、 滤 饼 含 湿 量 及 滤液 的 澄清 度 的 要 求 ; 

© 料 浆 的 特性 包括 浓度 、 黏 度 、 粒 度 、 密 度 、 温 度 及 pH 值 等 ; 

© 滤 饼 的 特性 包括 滤 饼 的 形成 速度 、 可 压缩 性 、 剥 离 性 ; 

@ 过 滤 设 备 、 过 滤 设 备 的 型 式 、 结 构 、 参 数 及 操作 条 件 ; 根据 以 上 所 述 ， 选 择 适 当 的 过 
滤 介 质 ， 以 达到 高 的 生产 率 ， 长 的 使 用 寿命 ， 好 的 密封 性 能 ， 大 的 固体 回收 率 ， 高 度 港 清 的 滤 
液 ， 易 于 纯 除 滤 饼 以 及 不 易 堵塞 的 目的 。 

(2) 选用 方法 

根据 料 浆 的 特性 和 过 滤 的 要 求 ， 参 考 上 节 给 出 的 资料 ， 结 合 使 用 经 验 ， 预 选 出 几 种 比较 适 
合 的 过 滤 介 质 。 常 用 国产 滤 布 的 拉 伸 性 能 、 耐 磨 性 能 、 滤 布 通气 率 、 透 水 率 等 可 参阅 有 关 
文献 。 

选用 过 滤 介 质 应 考虑 的 因素 很 多 ， 经 预选 后 还 需要 通过 实验 并 根据 经 验 作 最 后 决定 。 

试验 选 型 ， 预 选 出 的 过 滤 介 质 所 需 的 试验 包括 小 型 试验 、 中 间 试 验 及 工业 性 试验 检验 。 小 
型 试验 在 试验 室 用 滤 叶 试验 装置 进行 ， 测 出 过 滤 介 质 的 过 滤 速 率 、 过 滤 精 度 、 滤 人 饼 含 液 量 、 洗 
涤 效 果 等 ， 并 从 中 筛选 出 满意 的 过 滤 介 质 ; 中 间 试 验 主要 是 考核 过 滤 介 质 的 滤 饼 剥 离 能 力 和 过 
滤 介 质 的 再 生 能 力 ; 工业 性 试验 主要 是 考核 过 滤 介质 的 使 用 寿命 。 完 成 以 上 试验 后 仍然 会 同时 
有 几 种 过 滤 介质 可 供 使 用 ， 这 时 应 兼顾 处 理 能 力 、 过 滤 效 果 、 使 用 寿命 及 价格 等 进行 技术 经 济 
分 析 ， 最 后 从 中 确定 一 种 最 满意 的 过 滤 介 质 用 于 工业 生产 。 
2.4.5 BKO 

助 滤 剂 是 加 入 料 浆 中 或 预 涂 在 过 滤 介 质 上 的 一 种 分 散 性 物质 ， 用 于 增加 滤 饼 的 多 孔 性 ， 改 
料 浆 固 体 粒度 分 布 ， 加 快 过 滤 的 速度 。 助 滤 剂 能 够 有 效 地 防止 胶 状 微粒 对 过 滤 介 质 孔 际 的 墙 
， 改 善 滤液 的 澄清 度 。 
助 滤 剂 按 其 形状 可 分 为 颗粒 状 和 纤维 状 两 类 。 颗 粒状 助 滤 剂 如 硅 藻 土 、 膨 胀 珍 珠 岩 、 炭 素 
纤维 状 助 滤 剂 如 纤维 素 、 石 棉 等 。 
.5.1 Яе ЯЕ 
(1) Е + 
ВЕ L ЖЕ тт ЕЕ ИТА A, MEDIEREA К. ВЕЕ. П НО il pk. 
mo ЕЛ SIO, {ЬШ Ж 8500—9000, jj WJ ХР ЛЕ 22.5, З 1—1. 5, 
pH (Ë 6—10, KA 1610-1750, ЖЖ у 17—10ит„ Е ЕНДК. ЕАК. DR. Jr 
形状 等 。 它 的 化 学 稳定 性 好 ， 不 溶 于 除 氧 氟 酸 外 的 任何 强酸 。 由 于 孔 阶 率 大 ， 质 轻松 软 、 非 压 
缩 性 、 耐 高 温 、 无 毒 等 优点 ， 是 理想 的 助 滤 剂 ， 应 用 非常 普遍 。 用 于 过 滤 澄 清 度 要 求 很 高 的 酒 
类 和 饮料 类 。 

(2) 膨胀 珍珠 岩 

膨胀 珍珠 岩 是 将 珍珠 在 800 一 1200 它 高 温 下 加 热膨胀 ， 然 后 经 过 破碎 、 细 磨 、 分 级 而 成 。 它 
的 质地 轻 ， 呈 白色 球形 ， 表 面 光 滑 。 主 要 化 学 成 分 是 SO: 和 Al Os 。 真 密度 为 2.2 一 2. 3g/cms 、 
堆积 密度 为 0.15—0.29g/cmš., pH 值 6 一 8.5。 它 的 化 学 性 质 与 硅 藻 土 相似 ， 渗 透 率 和 孔径 范围 
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(3) 纤维 素 

纤维 素 助 滤 剂 以 木 浆 为 原料 ， 经 特殊 加 工 而 得 ， 纤 维 占 95% 以 上 ， 粒度 特征 为 细 长 状 ， 
直径 和 长 度 分 别 以 16 一 20km 和 40 一 110pnm 为 宜 ， 真 密度 为 1.55 一 1.58g/cm3s、pH 值 为 6 一 
7、 不 溶 于 水 ， 低 温 下 有 很 强 的 耐 碱 性 ， 这 种 助 滤 剂 的 制造 成 本 高 ， 可 压缩 ， 应 用 范围 远 小 于 
硅 藻 土 和 膨胀 珍珠 岩 ， 它 能 完全 燃烧 而 无 灰分 ， 主 要 用 于 过 滤 50C 以 下 的 碱 溶液 或 用 燃烧 法 
回收 滤 饼 的 场合 。 

(4) 石棉 

石棉 经 粉碎 、 分 级 而 得 的 纤维 可 作为 助 滤 剂 ， 它 的 纤维 形状 为 细 管 状 。 主 要 化 学 成 分 是 硅 
RE. pH 值 为 10. 33， 莫 氏 硬 度 为 2.5 一 4。 这 种 助 滤 剂 的 抗 拉 强 度 大 ， 可 达 30MPa， 具 有 强 
韧性 和 可 压缩 性 ， 可 以 形成 很 薄 的 助 滤 层 ， 因 此 常用 于 预 歼 于 孔径 大 的 过 滤 介质 上 或 与 硅 藻 
土 、 膨 胀 珍珠 宕 混合 使 用 以 强化 预 数 层 。 石 棉 细 粉 对 人 体 有 害 ， 应 用 时 需要 谨慎 。 

(5) жж 

к a. BRERA EREIZ, ТЕ 600 CEA Z Ipu jk. т ИЖ 
发 分 ， 再 经 粉碎 、 分 级 而 得 的 一 种 助 滤 剂 。 它 的 压缩 性 小 ， 形 成 的 助 滤 剂 层 密 度 高 ， 化 学 稳定 
性 好 ， 可 耐 高 温 碱 性 和 酸性 溶液 。 用 于 二 氧化 硅 可 能 被 溶解 或 滤 饼 在 燃烧 后 回收 的 场合 。 

助 滤 剂 的 主要 特征 如 表 2-41 28 1118, 

表 2-41 助 滤 剂 的 主要 特征 


种 类 | 主要 成 分 制 法 过 小 | ШЕЙН 















































速度 比 | /(g/cm) e Moe 
TEH + SiO? 硅 藻 土 干燥 后 粉 | 1~15 | 0.25~0.35 | 约 2 一 40pnm( 沉 降 法 ) 形状 复杂 、 不 可 压 
8000—9500 | 碎 、 分 级 ,或 在 1000 缩 , 具 备 助 滤 剂 的 理 
一 1200C 下 焙烧 、 粉 想 性 质 
碎 、 分 级 
膨胀 珍珠 岩 | SiO: 2) 珍珠 岩 研 成 粉末 ,| 4~12 |0.15~0.29| 约 2 一 10pnm( 沉 降 法 ) 具有 仅 次 于 硅 藻 土 
70% 在 1000°С 左右 急剧 OERE. IER BET D 


U пу 

















































































































加 热 使 之 膨胀 ,然后 ， F 硅 菠 土 ,溶解 性 基 
再 将 其 粉碎 、 分 级 与 硅 藻 土 相同 
纤维 素 纤维 素 义 木 浆 为 原料 制 成 | 7 一 15 | 0.14 一 0.32 Е 15 ~ 20m, К) 形状 细 长 ,具有 可 
99.5% E | 纤维 素 短 纤维 50 100рт (利用 显 微 | 挠 性 和 可 压缩 性 ,不 
镜 ) 含 二 氧化 硅 等 矿物 
质 ,可 完全 燃烧 。 抗 
苗 性 碱 比 硅 藻 土 强 
石棉 TERE 石棉 经 粉碎 、 分 级 | (和 硅 藻 | MERE 长 1000pm 左右 (用 显 ЕЖА К. А п 
后 的 短 纤 维 。 也 有 在 | 土 混 合 品 )| 混合 品 ) MERK) 挠 曲 性 和 可 压缩 性 
其 中 混合 百 分 之 几 硅 1 一 15 | 0. 22 一 0. 32 
藻 土 的 制品 
炭素 炭素 将 沥青 焦炭 等 炭素 8 0. 25~0.32 | 十 150 目 16%—20%, їй өү КЕЛД. 可 完全 
原料 ,经 粉碎 后 在 近 +200 H 409—500, | 燃烧 
600C 急 剧 加 热膨胀 ， 十 325 H 50%—70% 




















烧 去 挥发 成 分 再 粉碎 


























2.4.5.2 助 滤 剂 的 选用 [11'13'12] 
(1) 助 滤 方 式 的 选择 
在 过 滤 操作 中 ， 应 用 助 滤 剂 的 方式 有 预 熬 、 摊 浆 和 预 甫 - 挨 浆 三 种 方式 。 
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ТИЙ Ж ДЕ 7ТЕ ТЕ А АЕ ИГ ЖД ОЕ ВЕ А ЕТА Е, ЕЕ Л ЛИ ЖЩ РУЛ) Е. — JS ВЕ]. Н 
是 增加 滤液 的 澄清 度 ， 防 止 过 滤 介质 孔 辽 堵塞， 延长 过 滤 周 期 ， 便 于 滤 饼 的 印 除 和 过 滤 介 质 的 
清洗 。 预 敷 的 主要 操作 参数 是 预 敖 用量、 预 敷 层 浓 度 和 预 歼 循环 流速 三 个 参数 。 预 甫 质量 的 好 
坏 将 直接 影响 过 滤 速 率 和 过 滤 精 度 ， 因 此 应 力求 预 歼 层 厚 度 均匀 ， 防 止 局 部 脱落 。 

掺 浆 是 将 助 滤 剂 均匀 地 摊 入 待 过 滤 的 料 浆 中 。 目 的 是 改善 滤 饼 层 的 渗透 性 ， 减 组 过 滤 阻 力 
的 增加 ， 提 高 过 滤 速 率 ， 延 长 过 滤 周 期 。 摊 浆 操 作 的 主要 参数 是 过 滤 速 率 和 助 滤 剂 添加 量 ，。 

预 敷 - 挫 浆 联合 应 用 结合 了 上 述 两 种 操作 ， 因 而 也 就 同时 具有 了 两 种 助 滤 方 式 的 优点 。 

(2) 助 滤 剂 种 类 和 粒度 的 选择 

一 般 首 选 硅 藻 土 ， 用 量 占 助 滤 剂 使 用 量 的 80%。 其 次 是 膨胀 珍珠 岩 。 如 有 特殊 需要 ， 可 
选用 其 他 助 滤 剂 或 将 几 种 助 滤 剂 混合 使 用 ， 以 保证 适当 的 过 滤 速 率 和 满意 的 过 滤 效 果 。 选 择 助 
滤 剂 粒度 时 要 兼顾 过 滤 精 度 和 过 滤 速 率 的 要 求 ， 粗 颗粒 的 助 滤 剂 过 滤 速 率 较 高 而 过 滤 精 度 较 
低 ， 一 般 在 满足 过 滤 精 度 的 条 件 下 可 选择 较 粗 的 助 滤 剂 ， 以 提高 过 滤 速 率 ， 缩 短 过 滤 周 期 ， 料 
浆 中 国体 颗粒 细 时 则 应 选择 细 颗 粒 的 助 滤 剂 。 

(3) 助 滤 剂 用 量 的 选择 

助 滤 剂 用 量 过 小 ， 助 滤 剂 的 粒子 易 被 杂质 包围 ， 造 成 滤 饼 层 渗 透 性 差 ， 过 滤 阻 力 增 大 ， 过 
滤 速 率 降 低 ; 助 滤 剂 用 量 过 大 ， 消 耗 助 滤 剂 较 多 ， 不 经 济 。 一 般 应 按照 所 要 求 的 过 滤 精 度 和 适 
宜 的 过 滤 速 率 ， 根 据 料 浆 的 浓度 和 颗粒 性 质 等 通过 反复 试验 确定 合适 的 助 滤 剂 的 用 量 。 

4 2-42 列 出 了 一 些 工业 中 摊 浆 过 滤 时 助 滤 剂 的 用 量 。 

表 2-42 一 些 工业 中 掺 浆 过 滤 时 助 滤 剂 的 用 量 [''11] 
































































































































































































































助 滤 剂 
应 用 实例 目 的 使 用 量 /% 
粗 中 度 细 分 
洗 糖 液 的 澄清 过 波 O 0. 2 一 0.8 
精制 糖 洗 糖蜜 的 澄清 过 滤 O 0.5—1.5 
再 溶解 糖 的 澄清 过 波 O O 0.1—0.2 
=u 除去 润滑 油 中 白土 O 0. 2 一 2.0 
解 乳化 状态 О О 0. 2~2.0 
Жї О O 0.1—0.2 
啤酒 发 酵 啤酒 O 0. 1 一 0. 15 
澄清 过 滤 O 0.02—0. 04 
油脂 去 除 镍 催化 剂 悄 O 0. 2~0.4 
涂料 除去 胶 质 不 纯 物 O O O 0. 1~5.0 
游泳 池 0.001—0. 1 
造纸 废水 О O 0. 025~0. 1 
水 a ы з O 

废水 再 循环 液 O O 0.01—0. 6 
自来水 О 0. 006—0. 2 

干洗 液 溶剂 回收 О 10kg 衣服 用 73g 
医药 品 抗 生 物 质 回 收 O О 0.1—2.0 
食品 除去 不 纯 物 O O O 0. 1 一 2.0 

















2.5 固 液 分 离 设 备 的 选 型 [4'5] 


生产 中 要 分 离 的 液 - 固 、 液 - 液 非 均 相 混 合 物 的 种 类 繁多 ， 且 被 分 离 物 料 的 特性 和 分 离 要 求 
又 各 不 相同 ， 其 分 离 机 械 品种 、 规 格 日 渐 增 多 ， 但 每 一 种 分 离 机 械 的 适用 范围 也 都 有 一 定 的 局 
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限 性 ， 因 此 对 分 离 机 械 选 型 是 件 复杂 而 又 细致 的 工作 。 分 离 机 械 的 正确 选 型 应 达到 充分 满足 生 
产 工艺 要 求 、 操 作 可 靠 、 维 护 检修 方便 和 费用 低 。 
2.5.1 选 型 的 依据 

分 离 机 械 的 选 型 方法 ， 可 以 有 表格 法 和 图 表 法 两 种 。 

不 论 用 哪 种 方法 作为 选 型 依据 都 必须 预先 了 解 : 

D 和 欲 分 离 物料 的 性 能 ; 

© 分 离 任务 与 要 求 ; 

@ 各 种 类 型 分 离 机 械 的 适用 范围 。 
2.5.1.1 物料 特性 

机 械 分 离 过 程 分 离 效 果 的 优 劣 与 被 分 离 物料 的 性 能 有 很 大 的 关系 。 

利用 沉降 原理 进行 分 离 的 重力 沉降 设备 、 离 心 沉降 设备 与 固 相 颗粒 的 粒 径 大 小 、 分 布 、 形 
状 、 国 - 液 相 密度 及 两 相 密 度 差 、 黏 度 、 表 面 张 力 等 有 关 ， 各 种 沉降 式 分 离 机 械 的 适用 范围 应 
依据 物料 这 些 主 要 性 质 来 划分 ， 用 过 滤 原 理 进行 分 离 的 各 种 过 滤 机 械 则 与 固 相 颗粒 粒 径 、 分 
布 、 颗 粒 形状 、 颗 粒 群 的 比 表 面积 、 物 料 可 压缩 性 、 液 相 的 灰 度 、 表 面 张力 、 固 液 相间 的 亲 和 
程度 等 有 关 ， 要 系统 测定 这 些 主 要 性 能 ， 实 验 技术 、 仪 器 仪表 等 须 有 一 定 条 件 ， 又 需 耗 费 较 多 
时 间 ， 为 简化 起 见 可 以 分 别 测定 固 相 甚 浮 颗 粒 在 液 相 中 的 沉降 速度 及 对 悬浮 液 过 滤 的 滤 饼 生成 
速度 ， 以 便 综合 反映 物料 的 物性 ， 用 于 确定 物料 分 离 的 难 易 程度 。 

(1) 悬浮 液 沉降 特性 

将 悬浮 液 放 在 1000mL 的 量 简 中 搅拌 均匀 后 ,测定 固体 颗粒 的 沉降 速度 ， 沉 降 30min 时 
液 相 的 澄清 度 ， 以 及 沉降 24h 的 沉渣 容积 比 〈( 其 结果 用 代号 A、B、C 依次 编号 ) 如 图 2-72 所 
示 。 图 中 表示 了 固体 颗粒 沉降 速度 、 分 离 液 澄清 度 、 沉 渣 容积 比 ，A、D、F 则 表明 这 类 甚 浮 
液 难 分 离 ， 通 常 需 要 采用 浓缩 、 加 热 或 娟 凝 等 预 处 理 才 能 得 到 满意 的 分 离 效 果 。 
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悬浮 液 沉 降 特 性 
г) 预 处 理 > 
Y Y Ý 
沉降 速度 澄清 度 沉渣 容积 比 
:> 
| | | | | | | | 
1 + 高 u | 1 让 高 
<0.1m/s || 0.1~ 5m/s > 5m/s i <2% 2% ~ 20% >20% 

A B Č D E F G 





(2) 悬浮 液 过 滤 特 性 
75mm 布 氏 漏斗 中 加 入 240mL Ў. E 49. 33kPa 真空 度 下 过 滤 ， 从 滤 饼 的 增长 率 得 到 
如 图 2-73 所 示 的 悬浮 液 过 滤 特 性 。 过 滤 时 滤 饼 增长 率 慢 的 悬浮 液 ， 需 要 进行 预 处 理 。 
基 浮 液 的 沉降 特性 和 过 滤 特 性 用 来 指导 分 离 机械 的 初步 选 型 。 
2.5.1.2 分 离 任务 与 要 求 
分 离 工 况 和 要 求 见 图 2-74。 例 如 ， 对 于 生产 规模 大 ， 操 作 连 续 ， 液 体 要求 澄 清 ， 固 体 需 
要 洗涤 、 脱 液 并 现场 干燥 的 分 离 任 务 用 a、e、f、h、i 表示 。 
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滤 饼 增长 率 
预 处 理 
| | | 
慢 速 快速 
无 滤 饼 生成 S | " 
0.1 ~ 10cm/h 0.1 ~ 10ст/ тіп 0.1 ~ 10cm/s 
1 L 
图 2-73 悬浮 液 的 过 滤 特 性 
分 离 工 况 和 要 求 
Y Y { 
生产 规模 操作 方式 分 离 要 求 | 
I | | | | 
Ж 中 等 小 间 连 © 回收 固体 
(100 (10 (1 
т? /Һ) т? /Һ) т? /Һ) bK 2 清 | 4 
а с а е f | 要 现 
他 | | 求 | |9 
要 洗 + 
* # W 
g h 1 
图 2-74 分离 工 况 和 要 求 
2.5.1.3 各 种 类 型 分 离 机 械 的 适应 范围 
各 种 类 型 分 离 机 械 的 适应 性 见 表 2-43。 
表 2-43 分离 机 械 的 适应 性 
序号 分 离 机 械 的 分 离 的 任务 悬浮 液 的 悬浮 的 
í 型 式 和 目的 沉降 特性 过 滤 特 性 
带 垂直 过 滤 元 件 的 容器 理 ARIB | 
|, ТЕ АКЕ Е В ч DRE I 或 ] 
ы ч fig, h і Ей G 
_ ы b 或 A k B 
А 带 水 平 过 滤 元 件 的 容器 型 | 2e с ко 
u 间歇 式 加 压 过 滤 机 — Ё 
g sk h Fk G 
a,b zÉ c B 
3 带 式 挤 压 机 е D sk E J 
g G 
b rk c AB 
4 芯 管 式 过 滤器 d Dk E 
f F 
a.b zk c A 或 B 
5 下 加 料 转 鼓 过 滤 机 e DE 1J 3 K 
f.g.h zk 1 F.G Н 
a.b sk c С 
6 上 加 料 转 鼓 过 滤 机 e Е Ls 
g iÈ h) 
а. Ьа с А 
7 预 歼 层 转 鼓 过 滤 机 е D sk E I( 或 )J 
TCR g) F G) 
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续 表 
序号 分 离 机 械 的 分 离 的 任务 悬浮 液 的 悬浮 的 
型 式 和 目的 沉降 特性 过 滤 特性 
a,b я c A k B 
8 回转 圆 盘 过 滤 机 e DE J sk K 
g СН 
К Ьа c A.B zk C 
水 平 带 式 过 滤 机 Fa i 
9 i и d nk е DE J.K sk L 
去 Za > ж} Ч; 
转台 式 翻盘 过 滤 机 g 或 РСН 
a 或 b А 
10 深层 床 式 过 滤器 e D 
f F 
А а,Ь zÉ c АС B) š 
1 К ЙЕ п) 
压 滤 机 4 DE I 或 J 
[.g.h sk i F.G Н 
12 W HERE И Uo BL a,b sË c A,B C K =k L 
d DE 
g 或 h СН 
3 活塞 推 料 过 滤 离 心机 a 或 b B 或 C K sk L 
e E 
g 或 h СН 
三 足 式 离心 机 b 或 e A,B C I 
Ы равон 4 Da E D 
g 或 h СН 
ad KES osa a a C 
Р zJ ЖЕУ Е {ГУ BL * É А 
Ж {> J BEL PTY E U BL g 
g H 
а C 
6 ЕШ ЖЫЗ Е Ж t BL е Е KL 
g H 
a 或 b A 或 B 
17 浮 选 设备 e ОЕ 
{或 g F 
a,b с B zk C 
8 重力 沉降 设备 d 或 e Е 
fg 或 ЕС 
a 或 b B sk C 
19 旋 流 器 e ОЕ 
fg 或 F.G Н 
а,Ь zÉ c ACÈ B) 
20 带 薄 膜 挤 压 的 变 容 积 式 压 滤 机 | d sk e DE JK 
g(uk h) СН 
1 精细 过 滤 设 备 b.c(sK a) A | 
超 细 过 滤 设 备 асаў е) р 
a,b sk c B sk C 
22 ІЛЕ fifi E E K sk L 
ЕС ЕС 
或 b А 
А 螺旋 挤 压 机 ps Е 
23 水 平 挤 压 机 ~ „ш I 或 J 












































续 表 
序号 分 离 机 械 的 分 离 的 任务 悬浮 液 的 悬浮 的 
7 型 式 和 目的 沉降 特性 过 滤 特 性 
(pb) 或 c АВ 
24 管 式 分 离 机 d DE 
Í sk g F 
或 c B 或 (A) 
25 撤 液 管 排 液 沉降 离心 机 d D sk E 
Í sk g F.G H 
a,b sË c Ak B 
26 碟 式 分 离 机 d 或 e DK E 
[sk g F sk G 
ab WẸ c B.C 或 (A) 
27 їй ЖЕЛ. KE B O BL е Е( D) 
fagh я i) F.G H 
a,b zk с A 
28 叶 滤 机 d D I 
Í F 
а. Ьа c С 
29 粗 滤 器 ае EC D) K =k L 
ÍC sk g) F 











注 : 表 中 悬浮 液 沉降 特性 





、 悬 泽 液 的 过 滤 特 性 、 分 离 任务 栏 中 的 符号 分 别 见 图 2-72 一 图 2-74。 





2.5.2 初步 选 型 
2.5.2.1 表格 法 选 型 [5] 
已 知 固 相 沉降 速度 中 等 ， 液 相 港 清 度 好 ， 沉 渣 容积 比 中 等 ， 滤 饼 增 长 速 
满足 生产 规模 中 等 ， 间 钦 操 作 ， 固 体 洗涤 后 要 求 回 收 的 分 离 机 械 为 例 ， 其 选 
D 从 
11, 12, 14, 1807 种 分 离 机 械 可 能 完成 该 项 分 离 任务 。 























度 中 等 的 物料 ， 要 
型 步骤 如 下 。 














图 2-74 中 查 出 满足 上 述 要 求 的 代码 为 bdh， 由 此 在 表 2-43 中 查 得 代号 为 1、2、9、 





© 从 悬浮 液 的 沉降 和 过 滤 试 验 得 知 ， 其 国 相 沉降 速度 中 等 、 液 相 澄清 度 好 、 沉 渣 容积 比 
中 等 、 滤 饼 增 长 率 中 等 ， 由 此 在 图 2-72 和 图 2-73 中 查 得 相应 物料 特性 代码 为 BEGK， 由 此 进 








一 步 筛 选 出 代码 为 2、9、12、14 的 四 种 分 离 机 械 。 


© 如 物料 是 易 挥 发 、 易 燃 的 悬浮 液 ， 分 离 操作 应 在 密闭 的 设备 中 进行 ， 故 最 后 仅 剩 下 水 








平 滤 叶 加 压 叶 滤 机 2、 刮 刀 卸 料 离心 机 12 和 密闭 防爆 型 三 足 式 离心 机 14。 
2.5.2.2 图 表 法 选 型 [16,19] 








也 可 用 图 表 法 选择 分 离 机 械 ， 从 图 2-75 和 图 2-76 所 示 ， 只 要 根据 悬 泽 液 的 回 相 浓度 和 颗 
粒 的 太 寸 ， 便 可 进行 过 滤 机 或 离心 机 的 选择 ， 这 种 方法 比较 粗糙 ， 但 可 以 与 前 节 的 表格 法 配套 
使 用 相互 参考 ， 例 如 滤 饼 售 液 量 、 洗 次 程度 、 滤 液 溢 清 度 是 前 节 表 格 所 没有 的 。 








ж 2-44 中 汇总 了 各 种 离心 机 的 分 离 因数 范围 和 操作 方式 。 
表 2-44 各 种 离心 机 的 分 离 因数 和 操作 方式 

































































离心 机 分 离 因数 操作 方式 离心 机 分 离 因数 操作 方式 

过 滤 式 离心 机 (ШП ЖЕУ 2) 沉降 式 离心 机 连续 式 

A ЖЕШ ЖЕ 200-2200 | 连续 式 A 螺旋 加 料 式 500~4000 “| 连续 式 

В ў АВ 75—150 [ERR B 喷嘴 排 渣 式 分 离 机 6000~9000 | 连续 式 

C 活 塞 推 料 式 200~1200 | 连续 式 C 环 阀 排 渣 式 分 离 机 5500-7500 | Á 5018] 8k zÜ 

D аж Л! Жз, 200 一 2000 | В 2018] 8/20 D 管 式 分 离 机 12000-60000 | A T 820 
EZER 400~1300 | 间歇 式 、 人 工 或 自动 |E 多 室 式 分 离 机 4000—8000 | ATEEK 

F E&I 4007-1300 | EAI, À Tak J 
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性 能 
应 用 范 国 (等 级 0 一 9) 
ЗЕЕ 
过 滤 ye R н 
ЕИ 进 料 质量 浓度 /% 司 体 颗粒 尺寸 hum || 
ч. 
0.001 0.01 0.1 1 10 100101 1 10 10 10 10* 10 B | 果 | 度 | 度 
ж Л 。 | ---- с = мч мз 人 5—6 6 7 一 8 8 
板式 过 滤 机 = === 5 8 8—9 8 
Їй А ЕЛ, --- —=— 5 | 7 17~8 8 
滤芯 式 过 滤器 5 |7 7—9 8 
加 压 过 滤 机 === 6 一 71 7 7—8 8 
片 式 过 滤 机 | 一 一 一 一 ------ 5—6 7 8—9 一 
mim | — — == m. == 
ТЕШЕН ЛУ ЕЛ, ==— 4—5 7 |7—8 8 
СЕРУ EL ЯУ ГУЕА == == — |— | Мез 
Г B 60020) ==——-=- 2—3 2 6 |8 
转台 式 翻 盘 过 滤 机 519 17 a 
М == 一 | 一 |6 | 一 
深层 过 滤器 — — ss | ро 
图 2-75 各 种 过 滤 机 的 适应 范围 和 性 能 
EE fi 
Е и 
应 范围 
у 范 # W yë 结 
= ` °. + ||| 
离 心 机 进 料 质量 浓度 /% 司 体 颗粒 尺寸 /um ж || - 
清 | 损 
0.001 0.01 0.1 1 10 100|01 1 10! 10 10 10 10 А 度 度 
活塞 推 料 т=ш== о [5 1 4 [4 
EJE рш 9|6|5 |5 
ЕЕ сы = о |5 14 1д 
ФЕ 3 7~9 5 | д |з 
==. E= =: 9 6 |5 |6 
EJ EIE} конне „[—[; [7 
网 状 转 鼓 = са [Са s 
螺旋 沉降 sarim 4 |з |4 | 一 
管 式 分 离 机 =з зе == — — b~ — 
人 工 排 漆 碟 式 分 离 机 -一 一 一 3 | 一 |6~7 一 
环 阀 排 渣 碟 式 分 离 机 ---——--- 3 | — (6-7 — 
喷嘴 排 渣 碟 式 分 离 机 Ts 3 | 一 |6~7| 一 
图 2-76 各 种 离心 机 的 适应 范围 和 性 能 
ж 2-45 中 列举 了 各 种 过 滤 机 (器 〉 的 过 滤 推 动力 和 操作 方式 。 
图 2-77 可 供 沉降 离心 机 依据 悬浮 液 中 国 相 粒子 尺寸 (pm) 或 重力 沉降 速度 以 及 清 液 流量 
来 选择 沉降 离心 机 ， 图 2-78 可 依据 固 相 粒子 尺寸 Cam) 来 选择 过 滤 机 ， 但 这 两 种 方法 都 是 粗 























略 的 ， 仅 供 参 考 ， 但 较 简 便 。 
2.5.3 采用 不 同 分 离 设备 的 互相 匹配 
在 实际 生产 中 常 有 如 下 情况 。 
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表 2-45 各 类 过 滤 机 汇总 


































































































































































































УЕМ JE 50 JJ 操作 方式 过 滤 机 推动 力 操作 方式 
垂直 滤 叶 加 压 叶 滤 机 加 压 ( 真 空 ) їн] 820 粗 滤器 重力 真空 或 加 压 | [Б] BK K нй ЖЕЕ K 
水 平 滤 叶 加 压 叶 滤 机 ME laj gk ak 转 鼓 真空 过 滤 机 真空 连续 式 
绕 线 式 过 滤器 加 压 Їн] gk ak 预 甫 型 转 鼓 真空 过 滤 机 真空 连续 式 
简 式 过 滤 机 ДЖ 间歇 式 带 式 圆 盘 真 空 过 滤 机 真空 连续 式 
厢 式 、 板 框 压 滤 机 JE 间歇 式 翻斗 转台 真空 过 滤 机 真空 连续 式 
100 ү 螺旋 ⁄ А И 
1 НЕВЕ? | Р ЛЕШЕ 
107 ERS í / Z | 
BA i g 
AAA | = 
кы. "J 管 式 | x= ; 
š Заа а Z = х 
= 0.1 上 + 实验 室 用 管 式 = <= 
© ч EH 
| sš 
L Б 
di = ои š z 
kR 7 | Fa IAA Е З 
0.001 21 99.5 ZZ Ена ZZZZ40.5 Bë 
ШЕР тс ыу у. мозу уул = 017 1 10 100 1000 10000 
0.01 0.02 0.05 0.1 02 0.5 1.0 2 5 10 20 50 r 颗粒 尺寸 Vhum 一 一 
аит, Ap=1000kg/m2, 4=1mPa*s Ë 
1099 Туз 10% 407 105 10910410510 o 
2u J(m-s) 转台 过 滤 机 Беи а 
图 2-77 沉降 离心 机 适应 范围 图 2-78 各 式 过 滤 机 适应 范围 























© 物料 性 质 特殊 ， 如 悬浮 液 浓度 过 低 或 
机 型 无 法 达到 分 离 任务 。 

О) 对 分 离 任 务 有 特殊 要 求 的 情况 ， 如 要 求 滤 饼 含 液 量 极 低 ， 或 要 求 分 离 产 品 〈 固 相 或 液 
MD 的 杂质 含量 为 最 少 ， 选 一 个 机 种 无 法 达到 要 求 。 

© 有 些 分 离 机 械 往往 对 进 料 条 件 有 一 定 要 求 ， 才 能 达到 较 佳 分 离 性 能 ， 如 活塞 推 料 离心 
机 ， 进 料 浓 度 〈 质 量 分 数 ) 至 少 大 于 20%， 最 佳 的 进 料 含量 是 50%~~75%， 因 此 进 料 前 必须 
增加 如 旋 流 器 或 重力 增 浓 槽 对 悬浮 液 进行 预 浓缩 。 

在 生产 中 往往 要 几 种 不 同 分 离 设备 互相 匹配 完成 分 离 要 求 ， 如 玉米 淀粉 的 生产 ， 为 提高 淀 
粉 质量 等 级 ， 必 须 降低 玉米 演 粉 中 蛋白 质 的 含量 ， 生 产 流程 中 多 采用 旋 流 器 与 碟 式 分 离 机 联 
用 ， 对 淀粉 进行 反复 多 次 洗涤 、 脱 水 过 程 ;在 采矿 作业 中 ， 精 选矿 石 ， 为 提高 矿石 中 有 用 成 分 
多 采用 粉碎 、 湿 法 细 磨 后 ， 含 细微 颗粒 的 矿 浆 经 泽 选 、 浓 缩 、 脱 水 等 多 机 种 的 联合 分 
离 ; 在 污水 处 理 中 ,活性 污 泥 脱 水 ， 污 水 在 生化 处 理 后 由 于 固体 含量 较 低 (往往 低 于 1%)， 
且 固体 密度 低 ， 多 采用 预 处 理 RIO 后 经 浓缩 ， 再 经 螺旋 务 料 沉降 离心 机 〈 或 带 式 真空 过 滤 
机 ) 脱水 ， 最 后 用 带 式 压榨 过 滤 分 离 ， 以 便于 污 泥 的 运输 或 焚烧 :又 如 含 固 体 杂 质 较 多 
(>1%) 的 变压器 油 ， 先 用 分 离 机 ( 管 式 或 碟 片 式 ) 除去 固体 杂质 和 大 部 分 水 分 ， 再 用 真空 滤 
油 机 除去 其 余 所 含水 分 ， 才 能 得 到 介 电 常数 较 高 、 纯 净 的 变压器 油 ; 又 如 要 得 到 纯净 的 液 相 ， 
如 纯 水 ， 应 先进 行 妹 凝 、 消 毒 、 沉 降 ， 再 经 深层 过 滤 ， 要 求 更 高 的 还 应 进行 膜 滤 等 

因此 ， 在 分 离 设备 选 型 时 必须 在 全 面 了 解 物性 的 基础 上 ， 能 具有 综合 的 选 型 知识 与 能 力 。 
2.5.4 选 型 试验 [15 

对 物料 进行 悬浮 液 的 沉降 特性 试验 和 巧 浮 液 过 滤 特 性 试验 的 方法 ， 可 以 作为 按 表格 法 或 图 





固 相 粒子 粒度 分 布 范围 过 宽 ， 因 而 只 依靠 某 一 种 
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表 法 进行 初步 选 型 的 依据 。 如 仪器 设备 条 件 具 备 ， 应 分 别 进行 : 重力 沉降 、 离 心 沉 降 试 验 或 真 
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空 漏斗 过 滤 试 验 、 真 空 滤 叶 试验 、 加 压 滤 叶 试 验 等 ， 然 后 再 进行 设备 选 型 可 更 为 确切 。 





2.5.4.1 沉降 试验 


(1) 重力 沉降 试验 




















哪 两 层 之 间 的 界 矣 




















Шил, ЖН #s U W BJ Н TE) ñi 


积 的 百分比 值 。 


(2) 离心 沉降 试验 

将 物料 盛 于 烧杯 中 ， 用 搅拌 器 搅拌 15~~30min， 待 搅拌 均匀 后 倾 人 试管 离心 机 的 试管 中 ， 
各 试管 的 装 料 量 应 相等 ; 将 试管 对 称 布置 于 试管 离心 机 的 试管 架 中 ,以免 失去 平衡 ,， 引 起 振 
动 。 然 后 启动 ， 试 验 转速 可 定 在 分 离 因 数 为 1000 的 转速 ， 计 算 该 分 离 因 数 时 旋转 半径 的 取 值 ， 
可 定 在 试管 旋转 起 来 后 在 空间 位 置 (水 平 或 倾斜 〉 的 试管 长 度 的 中 间 位 置 距 转 轴 心 的 距离 。 达 
到 预定 转速 后 ， 运 转 15s 停机 ， 取 出 试管 观察 ; 如 液体 不 清 ， 再 运转 15s， 再 停机 观察 ， 如 此 
继续 试验 ， 直 至 液体 完全 澄清 为 止 。 记 录 下 总 的 运转 时 间 ， 此 时 间 称 为 分 离 因 数 为 1000 时 的 





离心 澄清 时 间 。 然 后 倾 出 试管 上 部 清 液 ， 月 

















重力 沉降 试验 所 需 的 仪器 非常 简单 ， 是 一 般 分 析 实 验 室 都 具备 的 ， 如 1000mL 或 100mL 量 简 、 
精度 为 0. 15 的 秒表 、2000mL 烧杯 、 试 验 性 搅拌 器 〈 可 变速 型 )、250 一 300mm 钢 直 
将 被 分 离 物 料 1 一 2L 置 于 烧杯 中 ， 用 搅 拉 





К 














ERJ (15—30min) Ji, 倾 和 人 量 简 中 ， 至 量 简 
满 刻度 线 ， 并 开始 观察 沉降 情况 ,同时 以 秒表 记录 沉降 时 间 ， 沉降 速度 以 清 液 层 和 莽 浮 液 层 之 
间 的 界面 为 准 ， 用 界面 下 降 的 高 度 ( 距 离 ) 除 以 沉降 时 间 ， 即 得 该 物料 的 重力 沉降 速度 。 在 重 
力 沉降 过 程 中 ， 粗 细 粒 子 各 以 其 自身 沉降 速度 沉降 ， 粗 粒 快 、 细 粒 慢 ， 因 而 形成 三 层 。 至 于 用 


i 的 沉降 速度 作为 选 型 的 依据 ， 则 视 分 离 要 求 而 定 。 
置 至 少 24h， 待 固 相 全 部 沉降 后 ， 测 量 固 相 物质 体积 占 总 体 























择 沉降 离心 机 的 参考 ， 选 择 沉降 离心 机 可 参见 表 2-46. 











上 玻璃 棒 取 出 沉渣 ， 观 察 沉渣 状况 ， 该 参数 可 作为 选 






























































Ж 2-46 沉降 离心 机 的 应 用 范围 
沉降 离心 机 кыйн | ошын ЖЕННИ A Tabi P 
型 式 料 离心 机 碟 式 分 离 机 碟 式 分 离 机 碟 式 分 离 机 管 式 分 离 机 离心 机 
最 小 粒 径 /jm 2 0. 25 0.25 0. 25 0.1 2 
最 大 粒 径 /jm 5000 50 200 200 200 5000 
鸭 料 质量 分 数 / % 2~60 2~20 0. 1~5 <1.0 <0.1 0.175 
离心 澄清 时 间 /min 0 一 3 1 一 10 1 一 10 1 一 0 2 一 20 0 一 3 
分 离 能 
固 相 量 / (kg/h) 50~50000 5~1600 0.5~750 0.5—50 0.05—2.5 10—2500 
Н А/С /h) 0.2—100 0.2—160 0.2—40 0.2—100 0.05~4 0. 2~20 
洗涤 情况 可 能 可 能 不 能 不 能 不 能 不 能 
沉渣 状况 BRAR | 可 流动 性 , 襄 状 | 可 流动 性 , 膏 状 | 谊 状 , 密 实 的 膏 状 ,密实 的 密实 的 
分 离 液 澄清 度 优良 优良 优良 优良 优良 优良 
O 最 小 粒 径 系 指 能 被 该 机 种 分 离 出 的 最 小 粒度 ， 其 大 小 指 固 液 密度 差 为 1.6， 液 相 黏度 为 0.001Pa，s。 其 他 密度 差 和 


黏度 时 的 粒度 则 按 Stokes 公式 进行 转换 。 


2.5.4.2 过 滤 试 验 














为 使 过 滤 机 选 型 


1 


E 当 ， 也 必 








须 用 物料 进行 过 滤 试 验 ， 包 括 真空 漏斗 过 滤 试 验 、 真 空 滤 叶 试 
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验 、 加 压 滤 叶 试 验 。 

d) 真空 漏斗 过 滤 试 验 

试验 流程 如 图 2-79 所 示 ， 试 验 时 ， 先 将 取得 的 竺 分离 物料 样品 置 于 2000mL 烧杯 中 ， 用 
搅拌 器 搅拌 10 一 30min， 待 搅拌 均匀 后 ， 将 物料 200 一 250mL 倾 入 烧杯 内 竺 用。 操作 时 ， 启 动 
EZE, ERZEKE] 0. 066MPa (500mmHg)， 将 烧杯 中 的 物料 借入 布 氏 漏斗 内 ， 打 开 调 节 
阀 进行 抽 滤 ， 维 持 其 真空 度 为 绝对 压力 0.034MPa 左右 ， 开 始 过 滤 时 即 计时 ， 到 过 滤 终 止 时 
(可 观察 到 真空 度 突然 下 降 ， 或 流量 计 流 量 突然 上 升 时 ， 表 明 已 有 空气 通过 滤 饼 ) 停止 计时 ， 
此 时 记录 过 滤 时 间 ， 用 钢 直 尺 测 量 滤 饼 厚度 ， 由 此 两 个 数据 即 可 算出 滤 饼 的 生成 速率 。 



























































图 2-79 真空 漏斗 试验 装置 示意 
1 一 布 氏 漏斗 ;2 一 2L 过 滤 瓶 ， 3 一 真空 表 ;4 一 干燥 瓶 ; 
5 一 流量 计 ; 6 一 调节 阀 ; 7 一 放空 间 








(2) 真空 滤 叶 试验 

试验 所 需 仪器 及 流程 如 图 2-80 所 示 。 滤 叶 为 方形 或 圆 形 均 可 ， 试 验 时 ， 物 料 搅拌 均匀 后 
置 于 料 浆 容器 中 ， 真 空 维持 在 0.056MPa 左右 ， 将 滤 叶 浸入 物料 中 向 上 吸 滤 〈 可 模拟 转 鼓 真空 
过 滤 机 过 滤 工 况 )， 同 时 开始 计时 ， 停 止 过 滤 时 取出 滤 叶 ， 并 停止 计时 ， 测 量 滤 饼 厚度 ， 即 可 
计算 出 滤 饼 的 生成 速率 。 


























图 2-80 ”真空 滤 叶 试验 装置 示意 
1 一 滤 叶 ，2 一 真空 过 滤 瓶 2L)，3 一 真空 表 ，4 一 调节 阀 ; 5 一 流量 计 ; 
6 一 放空 间 ; 7 一 料 浆 容器 (37—410; 8 一 洗 水 容器 CL; 9 一 截止 阀 ，10 一 干燥 瓶 (1L) 
(3) 加 压 滤 叶 试验 
试验 装置 如 图 2-81 所 示 ， 由 氮气 瓶 1、 组 冲模 2、 滤 叶 3, ЖИЙ 4 和 洗涤 水 槽 5 组 成 ， 





























加 压 过 滤 的 压力 源 由 氮气 瓶 提 供 ， 其 压力 可 在 0.1 一 0.5MPa 范围 内 选取 ， 视 物料 过 滤 的 难 易 


























图 2-81 加 压 滤 叶 试 验 装 置 示意 





1 一 加 压 氮 气 瓶 ;2 一 缓冲 槽 ;3 一 滤 叶 ; 


程度 而 定 ， 试 验 时 将 物料 盛 和 人 物料 槽 中 ， 可 用 氮气 或 空气 搅拌 
来 自 氮 气 瓶 中 的 氮气 压力 将 物料 槽 中 的 物料 压 人 滤 叶 中 进 # 
过 滤 时 停止 供给 物料 ， 取 下 滤 叶 ， 




















本 试验 装置 也 可 以 模拟 带 压 榨 




















Эра 





4 一 物料 槽 ，5 一 洗涤 水 槽 ; 























~ 








6 一 量 简 


于 过滤 ， 用 秒表 记录 过 
测量 滤 饼 厚度 ， 计 算 滤 饼 的 生成 速率 。 
匡 式 或 厢 式 压 滤 机 的 工 况 ， 此 时 ， 需 在 滤 叶 中 装 上 
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ЖЁН). А7, H 





滤 时 间 ， 终 止 


隔膜 ， 过 滤 终 止 后 向 预先 装 有 水 的 缓冲 槽 中 加 压 ， 通 过 压力 水 使 安装 在 滤 叶 中 的 压榨 隔膜 鼓 对 


滤 饼 加 压 ， 实 现 滤 饼 的 压榨 脱水 ， 检 验 滤 
如 滤 饼 需要 洗涤 ， 
水 压 和 人 滤 叶 ， 对 滤 饼 进行 洗涤 ， 用 量 简 测 量 


加 压 滤 叶 实 验 时 ， 






































饼 的 最 终 含 湿 量 。 
停止 过 滤 后 用 来 自 氮气 瓶 中 的 压力 ， 将 洗 水 槽 中 的 洗 
通过 滤 饼 流出 的 滤液 或 洗 水 量 ， 计 算 洗 水 用 量 与 滤 





饼 总 残留 母液 的 关系 ， 以 确定 生产 中 需 用 的 洗 水 量 。 也 可 根据 测定 的 滤 饼 形成 时 间 ， 选 择 分 离 
设备 ， 表 2-47 列 出 了 根据 成 饼 速 率 和 分 离 设备 选择 间 的 关系 ， 可 供 参 考 。 






































































































































表 2-47 成 饼 速 率 与 设备 选择 
类 别 成 饼 速率 可 选用 设备 类 别 成 饼 速率 可 选用 设备 
重力 盘 、 筛 子 、 水 平 带 式 真 
快速 过 滤 | 0.1—10cm/s 空 过 滤 机 、 项 部 进 料 真空 转 鼓 ‖ 慢 速 过 滤 | 0.1 一 10cmy/h 压 滤 机 、 沉 降 式 离心 机 
过 滤 机 、 过 滤 离 心机 
РАЕС Е. . 过 滤 机 〈 圆 盘 、 转 鼓 式 ) PAN Р кау 
速 过 滤 | 0.1—10cm/min а et ae 过 滤 机 7978 不 成 饼 深层 过 滤 
纪 可 以 根据 标准 滤 饼 生成 时 间 、 固 相 粒 子 尺寸 、 物 料 浓度 及 按 滤 饼 计算 的 生产 能 力 ， 对 过 
离心 机 作 如 下 选择 参考 ， 如 表 2-48 所 示 。 
表 2-48 ”过滤 离心 机 性 能 
F I : 3 SAMH | ДАТ H 
Ее І 离心 力 Ji 5181 IR EHI 单 级 或 多 级 H T ЖАА 
过 滤 离 心机 型 式 к н т=з көн | 料 三 足 或 料 三 足 或 
Ж 料 式 料 式 活塞 推 料 式 ВА 5) 上 最 起 EAR 
最 小 粒子 /um 250 500 150 80 20 20 10 
最 大 粒子 /jm 10000 10000 5000 5000 2000 1000 1000 
料 浆 含 固 量 /% 40~80 40~80 25~75 15~75 10~50 5~20 2~10 
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续 表 
Н 20718] 27281 | ATH H 
离心 力 PR 2508] АЖЕП 单 级 或 多 级 | H Б Len Ра 
过 滤 离 心机 型 式 е Я КЕ пирова ра 料 三 足 或 料 三 足 或 
Ж 料 式 料 式 活塞 推 料 式 | 卧 式 自动 EER EER 
固体 生产 能 力 /(t/h) 5~40 5—150 1—150 0.5—50 0.25—20 0.1—5 0.1~1 
洗涤 性 能 差 不 能 差 良 良 优 优 
yË HER ж ра сє = == = == 紧 密 BAR 
粒状 粒状 粒状 粒状 粒状 粒状 粒状 
滤液 澄清 度 中 中 差 良 良 优 优 

































































注 : 表 中 粒子 尺寸 范围 是 指 该 机 种 最 适宜 的 应 用 范围 。 














2.5.4.3 实验 中 取样 品 应 注意 的 问题 

(1) 取样 

生产 过 程 中 的 物料 ， 由 于 生产 条 件 不 一 定 稳定 ， 物 料 的 浓度 和 其 中 固 相 粒子 的 粒度 或 物料 
的 温度 等 都 可 能 变动 ， 因此， 必须 间断 取样 ， 间 隔 时 间 和 次 数 则 视 物 料 本 身 的 物性 决定 。 例 
如 ， 对 有 时 效 性 的 物料 ， 则 应 特别 注意 ， 温 度 高 于 室温 的 饱和 溶液 ， 取 样 后 温度 下 降 会 产生 再 
结晶 和 唱 粒 的 长 大 、 粒 度 发 生变 化 ， 使 试验 数据 与 生产 现场 条 件 差别 较 大 ， 得 出 的 结果 会 导致 
选 型 失误 ， 又 如 ， 具 有 活性 的 生物 物质 (生化 活性 污 泥 )， 在 长 时 间 运 输 存储 过 程 中 会 变质 ， 
对 时 效 敏感 的 物料 ， 条 件 允 许 最 好 在 现场 进行 试验 。 

(2) 物料 样品 的 搅拌 均 化 

从 生产 现场 取得 的 样品 ， 在 运输 储存 过 程 中 ， 固 相 粒 子 大 多 会 沉降 ， 造 成 悬浮 液 不 均匀 ， 
实验 前 必须 搅拌 ， 使 之 均 化 ， 搅拌 过 程 会 造成 固 粒 破 碎 ， 特 别 是 妹 凝 团 更 易 破 裂 ， 为 了 保持 原 
有 粒度 ， 又 使 物料 均匀 ， 对 选择 搅拌 浆 型 式 和 转速 应 特别 注意 。 
2.5.5 小 型 试验 机 试验 [4'15] 

实验 室 试验 不 可 能 完全 与 实际 生产 的 工 况 和 操作 条 件 吻 合 ， 仪 根据 实验 室 试 验 结果 所 选 定 
的 机 种 ， 用 于 实际 生产 时 有 可 能 导致 失误 。 现 代 大 工业 生产 ， 由 于 产品 量 大 ,或 产品 价值 昂 
贵 ， 或 产品 质量 要 求 较 高 ， 或 分 离 机 械 产品 价格 较 高 ， 都 不 允许 出 现 选 型 失误 的 情况 。 

通常 ， 可 用 初步 选 定 的 机 种 的 小 型 试验 机 进行 试验 ， 试 验 场地 可 在 工厂 现场 ， 用 较 少 的 物 
料 ， 从 生产 线 上 分 出 支流 ， 按 预定 的 操作 方法 和 实验 方案 进行 试验 ， 其 结果 最 接近 实际 ， 这 种 
现场 小 型 机 试验 ， 最 适合 和 满足 连续 生产 的 大 型 化 生产 线 的 要 求 。 

在 客观 条 件 不 允许 做 现场 试验 的 情况 下 ， 也 可 以 将 小 型 试验 机 安装 在 实验 室内 进行 试验 ， 
但 需要 较 多 的 试验 物料 ， 并 需 安装 一 套 试验 系统 ， 如 加 料 系 统 、 缀 料 系 统 、 测 试 装置 和 仪表 。 
小 型 试验 机 ， 可 以 用 该 机 种 的 小 规格 尺寸 生产 用 机 做 现场 试验 。 

2.6 气 国 过 滤器 

从 气体 中 分 离 出 固体 颗粒 的 主要 方法 有 重力 沉降 、 惯 性 除尘 、 旋 风 分 离 、 过 滤 分 离 、 湿 法 捕 集 
及 静电 除尘 等 。 过 滤 可 以 依靠 不 同 孔 际 结构 的 滤 料 从 气体 中 有 效 地 除去 亚 微米 级 的 颗粒 ， 是 各 
种 分 离 方法 中 分 离 效 率 最 高 而 又 稳定 的 一 种 ;但 也 存在 过 滤 速 度 低 ， 设 备 庞大 ， 操 作 温度 受 滤 
料 耐 温 耐 蚀 性 能 影响 ， 维 修 量 大 等 缺点 。 由 于 应 用 条 件 及 净化 要 求 的 差异 ， 过 滤器 种 类 十 分 繁 
多 , 石化 工业 中 可 能 用 到 的 主要 有 袋 式 过 滤器 、 空 气 过 滤器 、 颗 粒 层 过 滤器 等 ， 并 正在 向 高 温 
过 滤 的 方向 发 展 ， 应 用 范围 日 益 扩 大 。 
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2.6.1 袋 式 过 滤器 的 分 类 和 性 能 
2.6.1.1 袋 式 过 滤器 分 类 

_ ОЕА И 用 最 广泛 的 一 类 ， 有 多 种 多 样 的 结构 型 式 。 

按 滤 袋 形状 可 分 为 圆 袋 袋 两 种 ; 圆 袋 受 力 均匀 ， 支 撑 上 骨架 及 连接 简单 ， 清 灰 容 易 ， 维 
护 管理 也 比较 方便 。 扁 袋 б 可 在 同样 体积 空间 布置 较 多 的 过 滤 面 积 ， 一般 能 节约 
20% 一 40% 的 空间 。 但 扁 袋 结构 复杂 ， 清 灰 、 检 修 和 更 换 等 较 复杂 ， 使 其 应 用 受到 限制 。 

按 含 侍 气流 进入 滤 袋 方向 有 内 滤 式 及 外 滤 式 之 分 ， 内 滤 式 过 滤器 的 含 侍 气体 由 滤 袋 内 侧 向 

外 侧 流 动 ， 粉 尘 沉 积 在 滤 袋 内 侧 表 面 。 外 滤 式 过 滤器 的 含 人 尘 气 体 由 滤 袋 外 侧 向 滤 袋 内 侧 流动 ， 
粉尘 沉积 在 滤 袋 外 侧 表 面 。 ллы SRR, жЕтЕ Н, ЧЕНА ВК. 
脉冲 反 吹 和 高 压气 流 反 吹 等 清 灰 方式 多 适用 外 滤 式 过 滤器 。 
按 其 进 气 口 位 置 可 分 为 上 进 气 和 下 进 气 两 种 方式 : 上 进 气 方式 为 含 洁 气流 从 过 滤器 袋 室 上 
部 进入 过 滤器 ， 粉 尘 沉降 方向 与 气流 流动 方向 一 尾 ， 有 利于 粉尘 沉降 ， 延 长 了 清 灰 间隔 时 间 ; 
下 进 气 方 式 为 含 尘 气体 从 滤 袋 室 底 部 或 灰 斗 上 部 进入 除尘 器 ， 这 种 过 滤器 结构 简单 ， 但 在 袋 室 
中 气体 是 自 下 而 上 流动 ， 与 清 落 的 粉尘 沉降 方向 相反 ， 容 易 带 出 部 分 微细 粉尘 ， 降 低 了 清 灰 效 
果 ， 并 增加 了 设备 阻力 。 下 进 气 式 过 滤 带 结构 简单 ， 成 本 低 ， 应 用 较 广 。 

按 过 滤器 内 的 操作 压力 可 分 为 正 压 式 及 负 压 式 : 正 压 式 过 滤 融 的 风机 设置 在 过 滤 带 之 前 ， 
过 滤器 在 正 压 状态 下 工作 ， 由 于 含 尘 气体 先 经 过 风机 ， 会 对 风机 磨损 较 严 重 ， 因 此 不 适用 于 高 
浓度 、 粗 颗粒 、 高 硬度 以 及 强 腐蚀 性 的 粉尘 。 而 负 压 式 过 滤器 的 风机 设置 在 过 滤器 之 后 ， 过 波 
器 在 负 压 状态 下 工作 ， 由 于 气体 净化 后 再 进入 风机 ， 因 此 对 风机 磨损 很 小 ， 应 用 场合 较 多 。 

按 清 灰 方式 分 主要 有 机 械 振 动 、 反 吹风 、 脉 冲 反 吹 、 复 合式 清 灰 四 大 类 ， 其 具体 形式 见 
2. 6. 3 节 相 关内 容 。 99.99 
2.6.1.2 党 式 过 滤器 的 性 能 Т 

评价 袋 式 过 滤 需 性 能 优 劣 的 主要 性 能 指标 99.8 
有 除尘 效率 、 压 降 、 过 滤 速 度 以 及 滤 袋 寿命 等 。 “多 

(1) 除尘 效率 

除尘 效率 是 指 含 侍 气体 通过 袋 式 过 滤器 时 
、 质量 与 进入 过 滤 需 的 粉尘 质量 
之 比 。 除 尘 效率 是 衡量 过 滤器 性 能 最 基本 的 参 
数 ， а. 运行 状态 有 关 ， 并 受 粉 尘 物性 、 
滤 料 种 类 、 粉 侍 层 厚度 、 过 滤 速 度 以 及 清 灰 方 
式 等 多 种 因素 的 影响 。 袋 式 过 滤器 只 要 选 型 设 
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计 合 理 和 操作 运行 得 当 ， 对 于 lam 以 上 的 人 尘 0.05 0.1 0510 0.5 
粒 径 /hm 
粒 ， 其 除尘 效率 一 般 不 难 达 到 99% 以 上 ， 其 至 
图 2-82 同 种 滤 料 在 不 后 
可 达 99.9%， 而 且 可 以 捕 集 不 同性 质 的 粉尘 。 кн 








状态 下 的 分 级 效率 
图 2-82 是 同一 滤 料 在 不 同 过 滤 状 况 下 的 除 。 1 一 积 汪 的 小 料 ，2 一 清 灰 后 的 滤 料 ，3 一 清洁 滤 料 


侍 效率 。 新 滤 料 的 除尘 效率 相当 低 ， 积 侍 后 的 

滤 料 则 不 难 达到 99%% 以 上 的 效率 ， 而 清 灰 后 由 于 滤 料 还 保留 一 定 的 残留 粉 企 〈 称 初始 粉 侍 
层 ) ， 其 效率 虽 稍 有 降低 ， 但 仍 可 正常 工作 。 可 见 袋 式 过 滤器 起 主要 过 滤 作用 的 是 滤 料 表面 的 
粉尘 层 ， 滤 料 则 主要 起 着 形成 和 支撑 粉尘 层 的 作用 。 因 此 ， 清 灰 时 应 保留 一 定 的 初始 粉尘 层 。 
过 度 清 灰 反而 会 引起 清 灰 后 的 除尘 效率 有 所 下 降 和 加 快 滤 袋 的 损坏 。 
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(2) ЖЕ 
袋 式 过 滤器 的 压 降 不 但 决定 其 能 耗 ， 而 且 
о: 气体 和 粉尘 性 质 、 过 滤 速 度 、 
式 过 滤器 的 总 压 降 Ap ， 可 由 设备 本 体 的 
кен Ара 三 部 分 组 成 ， 即 























Ap=Ap T AD, 
TEYE Ar h 











设备 本 体 的 阻力 Ap. 系 指 气 体 通过 
它 与 过 滤器 的 结构 型 式 及 过 滤 速 度 有 关 ， 很 难 月 











还 影响 除尘 效率 和 清 灰 周期 等 。 它 与 过 滤器 
入 口 含 全 浓度 以 及 清 灰 方式 等 诸多 因素 有 关 。 
阻力 Ap.、 洁 净 滤 料 的 阻力 Ар, 和 滤 料 表面 粉 


吉 构 




















+A). (2-82) 
口 及 内 部 挡 板 、 文 氏 管 等 产生 的 压力 损失 ， 
统一 表达 式 进 行 计算 。 通 常 为 200 一 500Pa。 




























































































洁净 滤 料 的 阻力 др, 主要 取决 于 滤 料 结构 、 过 滤 速 度 及 气体 黏度 ， 可 用 下 式 计算 。 
Ap = u U (2-83a) 
式 中 & 一 一 滤 料 本 身 的 阻力 系数 ，1/m; 
и АЖ) 7 0088, Ра • з; 
过 滤 速 度 ，m/s。 
各 种 滤 布 的 阻力 系数 可 通过 实验 确定 。 
滤 料 上 粉尘 层 的 压 降 Ap. 为 
Ара =ёлиро =атиго (Pa) (2-83Ь) 
式 中 份 侍 层 的 阻力 系数 ，1/m 
侍 层 的 比 阻 万 ，my/kg; 
m УЗ ke/m2, 
这 样 ， 积 洁 滤 料 的 压 降 др, 即 为 
Ар,=Ар+Ару= с +1) иро = CE ат)иро (2-84) 
实际 工作 中 ， 由 于 这 些 参数 往往 难以 获得 ， 可 采用 相关 经 验 公式 进行 计算 。 
例如 ， 可 降 积 尘 滤 料 的 压 降 表述 为 
Ар == (A +В)о" (2-85) 
式 中 сес. 的 阻力 系数 ; 
EWE, m/min; 
5 валюта, 
能 系数 。 
各 系数 列 于 表 2-49 中 。 
52-49 ” 积 尘 滤 料 有 关系 数 
滤 料 名 称 — Тея зы. А B i 
细 结 构 棉 毛 织 物 3. 75 463 305—1139 5.03X107? | 0.24—0.90 1.01 
半 羊 毛 斜纹 织物 1.6 300 117~367 5.341072 | 0.23==0.73 1.11 
粗 平 纹 布 0.6 171 201 一 361 3. 24X107? 0. 18 一 0. 33 1. 17 
毛 织 厚 绒布 1.56 255 145—603 4. 97X107? 0. 17~0. 72 1.10 
棉 织 厚 绒布 1.07 362 183 一 330 7.56X107? | 0.45—0.81 1. 14 
袋 式 过 滤器 的 压力 损失 在 很 大 程度 上 取决 于 过 滤 速 度 。 滤 料 结构 和 表面 处 理 情况 也 有 一 定 


影响 。 清 灰 方 式 对 袋 式 过 
降 则 较 高 。 





寺 滤 器 压 降 也 有 很 大 影响 ， 脉 冲 喷 吹 清 灰 压 降 最 低 ， 其 他 清 灰 方式 的 压 
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(3) 过 滤 速 度 120 

过 滤 速 度 是 指 含 尘 气体 通过 滤 料 表面 积 的 平均 速度 ， 它 是 
袋 式 过 滤器 处 理气 体能 力 的 重要 技术 指标 ， 其 选择 是 由 粉尘 物 
性 、 滤 料 种 类 、 清 灰 方 式 和 清 灰 效率 等 因素 而 定 。 过 滤 速 度 一 
般 选 用 范围 为 0.2 一 6m/min。 滤 速 高 ， 则 设备 紧凑 、 费 用 低 ， 
但 阻力 高 、 效 率 低 ， 还 会 导致 滤 料 上 的 粉尘 层 厚度 增加 过 快 ， 
使 得 清 灰 频繁 。 过 滤 速 度 对 除尘 效率 有 明显 的 影响 。 而 积 尘 20 
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ҮШ 
后 ， 滤 速 的 影响 相对 要 小 得 多 ， 如 图 2-83 所 示 。 实 际 上 ， 过 滤 š; oE у u 
速度 的 影响 主要 表现 在 过 滤器 的 压 降 。 过 滤 气 速 /(m/min) 
对 不 同 结构 型 式 的 袋 滤 器 ， 亦 有 其 适宜 的 过 滤 速 度 : K 2-833 气 速 与 出 口气 
简易 清 灰 袋 滤器 0. 15—0. 6m/min; 含 尘 浓度 的 关系 


机 械 振 打 清 灰 袋 滤 需 0.6—1.6m/min; 

逆 气 流 清 灰 袋 滤器 0. 57-1. 2m/min; 

闭 气 流 机 械 振 打 联合 清 灰 袋 滤器 0. 75—2m/min; 

脉冲 喷 吹 清 灰 袋 滤器 2—4m/min; 

气 环 反 吹 清 灰 袋 滤 器 3 一 6m/min。 

(4) 滤 袋 寿命 

滤 袋 寿命 是 衡量 袋 式 过 滤器 性 能 的 主要 指标 之 一 ， 滤 袋 的 寿命 一 般 以 总 袋 数 的 10% 已 破 
损 时 的 使 用 时 间 ， 或 由 于 粉尘 堵塞 ， 使 风量 减少 10% 以 上 的 时 间 来 定义 的 。 滤 袋 寿命 与 滤 料 
的 材质 、 过 滤 速 度 、 气 体 的 温度 、 和 气体 湿度 、 气 体 含 尘 浓度 、 粉 侍 性 质 、 过 滤器 结构 以 及 清 灰 
方式 等 因素 有 关 。 目 前 ， 滤 袋 的 使 用 寿命 普遍 可 达 两 年 以 上 。 

影响 袋 滤 需 性 能 的 主要 因素 列 于 表 2-50。 


表 2-50 影响 袋 式 过 滤器 性 能 的 因素 













































































影响 因素 减少 压 降 提高 捕 集 效率 延长 滤 袋 寿 全 降低 设备 费 
过 滤 速 度 ШШЩ ко 2 高 
清 灰 作用 力 KO м м 小 
清 灰 周 期 o k ко k 
气体 温度 低 低 fo 低 
气体 相对 湿度 й 低 低 
气体 压力 ко = 一 大 气压 
粒 径 KO 大 0 小 大 
入 ш м 大 小 小 
粉尘 一 大 小 一 

















D 表示 影响 大 的 因素 。 


2.6.2 袋 式 过 滤器 的 滤 料 

滤 料 性 能 的 优 劣 直接 决定 了 袋 滤 器 性 能 的 高 低 。 因 此 ， N E йт HS 
8. HIRIE Е L) ЁРЕ #Н ФЕ 9 МОВЕ. ЖЖЖИ Y yB SR. ja. BE ПИ УИ 
孔 过 滤 元 件 ， 以 及 陶瓷 纤维 制造 的 管状 过 滤 元 件 ， 其 应 用 逐渐 增多 
2.6.2.1 滤 料 的 特性 指标 

(1) 过 滤 效 率 与 压力 损失 

滤 料 的 过 滤 效 率 及 压力 损失 既 与 滤 料 结构 有 关 ， 更 取决 于 滤 料 上 所 形成 的 粉尘 层 ， 如 前 





























400 


所 述 。 

(2) REE 

容 侍 量 是 指 达 到 指定 压力 损失 时 ， 单 位 面积 滤 料 上 沉积 的 粉尘 量 (kg/m? )。 它 与 滤 料 的 
孔隙 率 及 透气 率 等 因素 有 关 。 在 一 定 压 力 损 失范 围 内 ， 滤 料 的 容 尘 量 大 可 以 延长 清 灰 周期 ， 增 
加 滤 袋 的 使 用 寿命 。 一 般 毛 息 滤 料 较 织物 滤 料 容 尘 量 大 。 

(3) 透气 率 

透气 率 ， 就 清洁 滤 料 而 言 ， 是 指 一 定 压 差 下 ， 通 过 单位 面积 滤 料 的 气体 量 [ m° / (min ° 
m2)]， 它 取决 于 纤维 的 种 类 、 细 度 以 及 滤 料 的 结构 及 制造 工艺 。 透 气 率 低 ， 过 滤 效 率 高 ， 阻 
力也 大 ;透气 率 高 ， 单 位 面积 上 人 允许 的 气体 流量 也 大 。 

(4) 粉尘 剥落 性 。 

粉尘 剥落 性 主要 影响 清 灰 的 难 易 ， 滤 料 表面 愈 光 滑 ， 剥 落 性 愈 好 ， 清 灰 就 愈 容易 。 因 此 有 
时 为 了 增加 表面 光滑 性 ， 需 对 一 些 滤 料 进行 表面 履 膜 工艺 处 理 。 

滤 料 的 性 能 指标 除了 以 上 过 滤 指 标 外 ， 还 包括 理化 性 能 指标 和 力学 性 能 指标 。 滤 料 的 理化 
性 能 指标 主要 包括 : 单位 面积 质量 、 厚 度 、 密 度 、 耐 温 耐 热 性 、 静 电 性 、 吸 湿性 、 耐 燃 性 等 。 
而 滤 料 的 力学 性 能 包括 拉 伸 强度 、 断 裂 强度 、 耐 磨 性 等 。 
2.6.2.2 滤 料 的 结构 类 型 及 特点 

滤 料 按 加 工 方法 可 分 为 织造 滤 料 、 非 织造 滤 料 、 履 膜 滤 料及 特殊 滤 料 等 几 种 结构 类 型 。 

(1) 织造 滤 料 

织造 滤 布 可 分 为 平纹 、 斜 纹 、 维 纹 及 绒布 等 几 种 。 

平纹 布 因 其 透气 性 较 差 ， 已 很 少 用 作 滤 料 。 和 斜纹 布 的 过 滤 效 率 、 清 灰 效 率 及 耐 磨 性 均 较 
好 ， 是 织物 滤 料 中 较 常用 的 一 种 。 维 纹 布 的 透气 性 及 弹性 均 较 好 ， 但 过 滤 效 率 及 强度 稍 差 。 在 
气体 过 滤 中 常用 斜纹 及 维 纹 织 

绒布 是 将 一 定 组 织 的 机 织 布 经 起 绒 工 序 而 成 ， 多 为 单 面 绒布 。 其 过 滤 效 率 高、 透气 性 好 、 
容 尘 量 大 ， 能 形成 多 孔 的 粉 侍 层 ， 故 亦 为 气体 过 滤 所 常用 。 

(2) 非 织造 滤 料 

采用 非 织 造 技 术 直 接 将 纤维 制 成 的 滤 料 。 常 用 的 有 针 刺 秸 ， 它 是 在 底 布 两 面 铺 以 纤维 ， 或 
完全 采用 纤维 以 针 刺 法 成 型 ， 再 经 后 处 理 而 成 。 针 刺 想 纤维 间 的 细 孔 分 布 均匀 ， 了 和 孔 隙 率 可 高 达 
70%% 一 80 中 。 其 压 降 低 于 织 布 ， 而 过 滤 效 率 却 高 于 织 布 ， 而 且 易 于 清 灰 ， 现 已 广泛 用 于 各 种 反 
吹 清 灰 类 的 袋 滤器 。 

(3) BIRU E 

履 膜 滤 料 是 用 两 种 或 两 种 以 上 各 具 特 点 的 滤 料 复合 成 一 体 。 在 针 刺 滤 料 或 机 织 滤 料 表面 履 
以 微 孔 薄膜 滤 料 可 实现 表面 过 滤 ， 使 粉尘 只 停留 于 表面 、 容 易 脱 落 ， 即 提高 了 滤 料 的 剥离 性 。 
这 种 滤 料 的 初 阻力 较 覆 膜 前 略 有 增加 ， 但 除尘 器 运行 后 ， 由 于 粉尘 剥离 性 好 、 易 清 灰 ， 当 工 况 
稳定 后 ， 滤 料 阻力 不 再 上 升 而 是 趋 于 平移， 明显 低 于 常规 不 覆 膜 滤 料 。 

履 膜 滤 料 性 能 优异 ， 其 过 滤 方 法 是 膜 表 过 滤 ， 近 100%% 截 留 被 滤 物 。 其 具有 以 下 特点 : 

O 表面 过 滤 效 率 高 ”使 用 覆 膜 滤 料 ， 粉 尘 不 能 透 入 滤 料 ， 是 表面 过 滤 ， 无 论 是 粗 、 细 粉 
人 竺 ， 全 部 沉积 在 滤 料 表面 ， 即 靠 膜 本 身 孔 径 截 留 被 滤 物 ， 无 初 滤 期 ， 开 始 就 是 有 效 过 滤 ， 近 百 
分 之 百 的 时 间 处 于 过 滤 。 

© 低压 降 、 高 通 量 连续 工作 ”传统 的 深层 过 滤 滤 料 ， 一 旦 投入 使 用 后 ， 内 部 堆积 的 粉尘 
造成 阻塞 现象 ， 透 气 性 便 迅 速 下 降 ， 从 而 增加 了 除尘 设备 的 阻力 。 而 覆 膜 滤 料 由 于 微细 孔径 ， 
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使 粉尘 穿 透 率 近 于 零 ， 投 入 使 用 后 提供 极 佳 的 过 滤 效 率 ， 当 沉积 在 薄膜 滤 料 表面 的 粉尘 达到 一 
定 厚 度 时 ， 就 会 自动 脱落 ， 易 清 灰 ， 使 过 滤 压 力 始 终 保持 在 很 低 的 水 平 ， 气 体 流量 始终 保持 在 
较 高 水 平 ， 可 连续 工作 。 

© 容易 清 灰 ”由 于 滤 料 的 操作 压力 损失 直接 取决 于 清 灰 后 剩 留 或 滞留 在 滤 料 表面 上 的 粉 

E, 传统 深层 滤 料 清 灰 时 间 长 。 而 覆 膜 滤 料 仅 需 数秒 即 可 ， 具有 非常 优越 的 清 灰 特性 ， 每 次 
清 灰 都 能 彻底 除去 侍 层 ， 滤 料 内 部 不 会 造成 堵塞 ， 能 经 常 维持 于 较 低 压力 损失 的 工 况 下 工作 。 
Ф 寿命 长 ” 覆 膜 滤 料 是 一 种 强 蔬 而 柔软 的 纤维 结构 ， 与 坚强 的 基 材 复合 而 成 ， 所 以 有 足 
够 的 机 械 强 度 ， 加 之 有 卓越 的 脱 灰 性 ， 降 低 了 清 灰 强度 ， 在 低 而 稳 的 压力 损失 下 ， 能 长 期 使 
用 ， 延 长 了 滤 料 寿命 。 

覆 膜 滤 料 拥有 脱 灰 性 与 完整 的 过 滤 机 能 相辅相成 的 效果 ， 能 以 低 而 稳 的 压力 损失 长 时 间 持 
续 运 转 ， 从 而 提高 过 滤 速 度 ， 减 少 过 滤 面 积 。 

(4) 特殊 滤 料 

包括 无 纺 布 、 静 电 植 绒布 、 特 氟 隆 布 、 金 属 纤维 秸 等 。 此 外 ， 还 有 以 塑料 、 陶 瓷 、 金 属 等 
材料 制 成 的 微 孔 刚性 过 滤 材 料 ， 以 及 陶瓷 纤维 滤 料 等 。 

(5) H ARIKI К НУТ ТОВ 

近年 来 新 开发 的 采用 纸 基 、 化 纤 或 薄膜 滤 料 制 成 的 星 形 折 又 式 滤 简 ， 其 过 滤 面 积 为 同体 积 
普通 滤 袋 的 20—30 倍 ， 使 其 除尘 器 的 体积 和 占 地 面积 大 大 缩减 。 而 且 因 其 可 以 采用 脉冲 反 吹 
及 逆 气 流 反 吹 清 灰 ， 使 用 寿命 可 达 1 一 2 年 ， 是 一 种 高 效 、 低 阻 的 节能 型 产品 ， 目 前 已 在 国内 
开始 推广 采用 。 
2.6.2.3 滤 料 的 种 类 

可 以 用 作 滤 料 的 材质 种 类 繁多 ， 如 天 然 纤 维 、 合 成 纤维 、 玻 璃 纤维 、 陶 瓷 纤 维 、 碳 素 纤 
、 金 属 纤维 及 复合 纤维 等 。 常 用 的 纤维 滤 料 种 类 及 性 能 列 于 表 2-51。 

(1) 天 然 纤 维 滤 料 

主要 有 棉 、 毛 、 丝 等 天 然 纤 维 ， 由 于 其 表面 呈 鳞 片 状 或 波纹 状 ， 具 有 透气 率 高 、 阻 力 小 、 
容 尘 量 大 以 及 易于 清 灰 等 特点 ， 是 袋 式 过 滤器 的 传统 滤 料 。 但 由 于 天 然 纤 维 的 适用 温度 不 能 超 
过 100'C， 因 此 它 已 不 能 满足 现代 工业 对 袋 式 过 滤器 的 性 能 要 求 。 

(2) 合成 纤维 滤 料 
随 着 石油 、 化 工 和 纺织 工业 的 迅速 发 展 ， 出 现 了 品种 众多 、 性 能 优良 的 合成 纤维 滤 料 ， 合 
成 纤维 的 强度 高 、 耐 磨 蚀 性 好 、 耐 温 等 性 能 皆 优 于 天 然 纤 维 , 已 广泛 应 用 于 各 行业 。 常 用 的 合 
成 纤维 主要 有 以 下 几 种 。 

O RERA (尼龙 、 锦 纶 ) 特点 是 强度 高 ， 耐 磨 性 能 优 于 其 他 纤维 ， 表 面 光 滑 ， 弹 性 
好 ， 能 耐 连续 屈曲 ， 耐 碱 ， 但 不 耐 浓 酸 。 锦 给 66 的 安全 使 用 温度 为 130C， 锦 纶 6 为 
90~95C. 

O 聚 酯 纤维 QE., WAR) ”强度 最 高 ， 耐 磨 性 仅 次 于 锦纶 ， 耐 酸 , 但 不 耐 强 碱 。 可 在 
130C 下 长 期 工作 ， 为 应 用 最 普遍 的 滤 料 。 和 常用 的 “208” 和 “901” 次 纶 绒布 性 能 见 表 2-52. 

还 有 一 种 采用 聚 酯 纤维 编织 后 经 热 定 型 而 成 的 简 形 聚 酯 滤 料 ， 其 性 能 明显 优 于 常用 的 
“208” 涤 纶 绒布 ， 且 清 灰 性 能 好 ， 使 用 寿命 长 ， 制 造 也 方便 。 简 形 聚 酯 滤 料 的 性 能 指标 见 
Ж 2-53, 

@ ЖИЛЕ ОЖ, KE) 强度 和 耐 磨 性 稍 次 于 其 他 纤维 ， 耐 酸 、 耐 碱 性 稍 差 。 可 
在 110~130C 下 长 期 工作 ， 短 期 可 达 150C., 
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表 2-53 聚 酯 纤维 类 滤 料 的 性 能 指标 
































EA “208” “729-1 b” 日 本 滤 Ж Р 
a 工业 涤纶 布 简 形 聚 酯 滤 料 NAKAO JAF 
厚度 /mm 1. 97 0.72 0. 74 0.72 Y531 测定 
单位 面积 质量 / (g/m?) 385 310.1 317 307 
断裂 强度 /(N/5cm) 
经 向 2141.5 2869. 4 3173. 5 2554.5 М1122 测定 
4 向 1005.5 2046. 4 2100. 3 1778. 6 
& “ЖЕ /[ та? /(min • m?)] 12.78 8. 52 6. 66 7.74 AP-360 测定 
热 收 缩 率 /% 一 7.3 9.3 7.4 t=200°C 
熔点 /CC 270 274 262 273 No.821 测定 
捕 侍 效率 /% 99. 85 99. 90 99. 90 99. 86 电炉 侍 试验 
由 聚 乙烯 醇 纤 维 〈 维 纶 ) 强度 好 ， 耐 磨 性 稍 差 ， 耐 碱 性 强 ， 不 耐 强酸 ， 耐 热 性 不 如 





涤纶 。 
© 聚 丙 烯 纤维 (N) ”强度 好 ， 耐 磨 性 强 ， 耐 酸 、 碱 性 好 ,成 本 较 低 ， 耐 热 性 稍 差 ， 
100 叉 时 收缩 0~5%. 


© жаН СКО) 强度 近 于 且 纶 ， 耐 磨 性 近 于 维 给 ， 耐 化 学 腐蚀 性 好 ， 耐 热 性 
差 ，60 一 70C 即 开始 收缩 。 

@ 芳香 族 聚 酰 胶 纤 维 〈 芳 给 1313、 诺 梅 克 斯 或 Nomex) 各 种 性 能 均 优 良 ， 耐 温 210°С. 
短期 可 耐 260'C 。 是 同类 产品 中 价格 较 低 的 主要 耐 高 温 滤 料 。 

® # О) 砚 胺 纤维 ( 芳 砚 纶 ) 类似 诺 梅 克 斯 ， 可 在 200 一 230C 下 长 期 工作 。 

@ 聚 四 所 乙烯 纤维 ( 特 气 隆 ) 几乎 能 耐 所 有 化 学 腐蚀 。 耐 热 性 好 ， 长 期 工作 温度 可 达 
260"C ， 是 性 能 最 佳 的 合成 纤维 滤 料 。 但 因 价格 昂贵 ， 应 用 较 少 。 

00 ЖЕЧИ 2А (P-84) ”性 能 良 好 ， 抗 酸 、 碱 性 强 。 纤 维 很 细 ， 断 面 形 状 不 规则 ， 能 制 
成 可 形成 表面 过 滤 的 滤 料 。 耐 热 性 好 ， 长 期 工作 温度 为 260°C 。 

D REMET ( 莱 通 或 Rytocs) 性能 优良 ， 抗 酸 、 碱 及 有 机 腐蚀 性 强 。 长 期 工作 温度 
为 210'C ， 短 时 可 达 232C, 

@ Ж RAFA (POD) 为 性 能 优良 的 耐 高 温 滤 料 ， 可 在 170 一 230C 下 长 期 工作 。 

(3) 无 机 滤 料 





































































































近年 来 ， 无 机 纤维 发 展 很 快 ， 其 显著 特点 是 能 耐 高 温 。 目 前 除了 广泛 使 用 玻璃 纤维 滤 料 
外 ， 已 经 开始 使 用 金属 纤维 、 陶 瓷 纤 维 等 滤 料 。 无 机 纤维 具有 抗 拉 强 度 大 、 延 伸 率 低 、 耐 酸性 
好 、 吸 湿性 小 和 耐 高 温 等 优点 。 无 机 纤维 主要 有 以 下 两 种 。 

中 玻璃 纤维 “玻璃 纤维 的 原料 是 铝 硼 硅 酸 盐 玻 璃 ， 根 据 氧 化 钠 含 量 ， 可 分 为 无 碱 、 中 碱 
及 高 碱 纤维 三 类 。 性 能 比较 见 表 2-54。 

表 2-54 ”三 种 玻璃 纤维 的 性 能 比较 



































种 类 Naz 〇 含量 /% 耐水 性 耐酸 性 耐 碱 性 
无 碱 玻 璃 纤维 <0.6 好 较 好 差 
中 碱 玻璃 纤维 0. 6==1. 4 较 好 较 好 较 好 
高 碱 玻璃 纤维 >1.4 2 较 好 好 








玻璃 纤维 的 特点 是 耐 高 温 (使 用 温度 为 230 一 280C)， 吸 湿性 及 延伸 率 小 ， 抗 拉 强 度 大 ， 
耐酸 性 好 ， 造 价 低 。 但 不 耐 磨 、 不 耐 碱 ， 其 致命 的 弱点 是 抗 折 性 差 。 














生 能 
о. оиа зен коа 见 表 2-55, 
K 2-55 表面 处 理 的 种 类 及 性 能 
















































































种 类 表面 浸渍 耐 温 性 /*C | 抗 化 学 侵蚀 性 | 粉尘 剥落 性 | 抗 折 强 度 成 本 
标准 有 机 硅 有 机 硅 ( 唯 一 的 ) 220 尚好 好 尚好 一 般 
特级 有 机 硅 有 机 硅 十 聚 四 气 乙 烯 240 尚好 极 好 尚好 较 高 
Graf-0-Si I 有 机 硅 十 石墨 十 聚 四 气 乙 烯 280 好 好 好 较 高 
新 的 表面 浸渍 剂 7250 极 好 极 好 极 好 极 好 











ж 2-56 给 出 了 常用 玻璃 纤维 滤 布 的 规格 和 性 能 。 
表 2-56 玻璃 纤维 滤 布 规格 和 性 能 



















































































规格 ( 支 / 股 ) 80N/12 75N/10 |75N/19| 62.5N/10 
单 根 纤维 公称 直径 /pm 8 8 
公称 厚度 /mm 0. 24 0. 24 0. 65 0.6 0.4 0.5 
400.500.570.630. 
(660).730.800 
pie mia 850.950.1320. зеп 
1450.(1800) 
允许 公差 /mm 20 20 
质量 /(g/m?) 270 土 30 285 士 30 
айты [Шр б, Pp ре |: 
断裂 强度 不 小 于 CN/ 每 条 | 经 向 700 800 1300 1300 1100 1300 
25 根 X100mmy) 纬 向 700 600 1250 1200 1000 1000 
织物 组 织 ДЖ ara E ИЕ ШО. 
斜纹 | h U 32 AERA) 和 斜纹 (HRR) 
fi Ha °С 300 300 300 260 260 200 





























@ 金属 纤维 ee， 
盟 纤 维 最 大 的 优点 是 能 温度 可 达 500 一 600C ， 非 常 适宜 在 高 过 滤 风 速 下 处 理 
高 粉 侍 负荷 的 高 温 烟 气 。 к о. 易于 清 灰 ， 耐 磨 性 及 耐 腐蚀 性 好 ， 其 柔 
软 性 与 锦纶 相似 。 此 外 ， 其 还 有 防 静 电 ， 抗 放射 、 辐 射 等 特性 。 

根据 纤维 的 形状 还 可 将 滤 料 分 为 长 纤维 和 短 纤 维 滤 料 。 两 种 纤维 滤 料 的 区 别 在 于 前 者 表面 
绒毛 少 、 阻 力 高 、 过 滤 效 率 低 ， 但 粉尘 层 剥 落 性 好 ， 易 清 灰 ， 且 处 理 风量 也 大 。 而 后 者 相反 。 

(4) 混合 滤 料 

该 种 滤 料 为 合成 纤维 与 其 他 纤维 混合 的 织物 滤 料 。 和 常用 的 有 尼 毛 特 2 号 及 尼 棉 特 4A 5, 
为 维尼 纶 纤维 与 羊毛 和 棉 混 合 编织 ， 并 起 绕 ， 直 接 制 成 圆 简 形 。 其 耐 磨 性 、 过 滤 性 能 及 透气 性 
均 较 好 ， 具 体 性 能 见 表 2-57. 

还 有 一 种 是 格拉 梅 克 斯 (Glamex)， 为 玻璃 纤维 与 诺 梅 克 斯 纤维 混 编 而 成 的 混合 滤 料 。 

(5) 奎 高 温 滤 料 

随 着 现代 工业 的 发 展 ， 新 型 耐 温 更 高 的 滤 料 不 断 出 现 ， 大 致 可 以 分 为 两 个 温度 等 级 。 
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# 2-57 尼 毛 特 2 号 和 尼 棉 特 4A 号 性 能 


























平 磨 / 次 断裂 强度 /kg 伸 长 /mm | 
滤 料 名 称 突破 强度 /kg 
经 向 纬 向 经 向 纬 向 2 纬 向 
尼 毛 特 2 号 1703.5 884 206.7 80 64 39 >165 
尼 棉 特 4А 号 2076 1107. 5 167. 5 120 66.5 34 >165 
工业 滤 气 呢 742 772.7 60 40.8 55.3 42 88.6 


























O їй 200~300°C 的 高 温 滤 料 目前 适用 此 温度 范围 的 滤 料 主要 有 : 芳 硕 给 ОНЕ 200 一 
230°C), Я к (I 2007—230'С›, йт Л (їйї 180 一 210C)、 莱 通 〈 耐 温 210"C )、 
特 气 纶 ( 耐 温 220 一 260C ) REEI ( 耐 温 260C) 以 及 玻璃 纤维 ( 耐 温 230 一 280C ， 经 特 
殊 处 理 可 达 320°C) 等 。 其 主要 性 能 见 表 2-58, 


表 2-58 ”常用 高 温 滤 布 的 性 能 指标 









































































































































I 厚度 单 重 BRIR BE/ (N/5cm) 透气 率 孔隙 率 | 工作 温度 
uë Ж 结 构 А А P К К 
/mm /(g/m2) 经 向 纬 向 /[ та? / (min ° т?) ] /% z 
织 布 400~440 1079 1275. 3 >6 
E 绒布 1.287 400~440 1177.2 1373.4 >7.2 200—230 
FWE А 
针 刺 秸 2.27 400—440 883 1079 7.2 
3 479. 38 693.6 449.7 13. 32 88 
织 布 400—440 1275.3 1471.5 76 
E — IM 布 >4 51.5 3 
E — W К Я 2400 1226.3 851. 5 13.8 | ОШО. 
EF | gE 2.9 450 726 834 12.6 85 
2.0 350 638 981 19 
2.4 400 89 981 17 
Vomex EF HI EE и ° 180~210 
2.8 450 657 1020 16 
2.9 500 618 1069 14 88 
莱 通 针 刺 息 1. 8 一 2.0 | 540~580 9. 2 一 15. 3 210 
玻璃 纤维 长 丝 织 布 0. 418 497 1226 1226 9. 2 一 15. 3 53 230 一 280 





© їй 500—600° 的 高 温 滤 料 主要 有 以 陶瓷 纤维 、 金 属 纤维 、 碳 纤维 、 金 属 丝 网 、 微 孔 
陶瓷 及 微 孔 金属 等 材料 ， 经 编织 或 烧结 等 方法 制 成 的 可 耐 500 — 600°C 的 高 温 滤 料 ， 国 外 已 有 
商业 应 用 ， 国 内 亦 相继 开发 出 了 陶瓷 纤维 、 金 属 纤 维 、 金 属 丝 网 和 金属 粉末 等 过 滤 材 料 ， 并 且 
在 石油 化 工 和 煤化 工行 业 得 到 广泛 应 用 。 

2.6.3 袋 式 过 滤器 的 清 灰 方式 

清 灰 方 式 是 决定 袋 式 过 滤 需 性 能 的 一 个 重要 因素 ， 它 与 除 侍 效率 、 压 力 损失 、 过 滤 速 度 以 
Капа Эс. В НО Е А СКА) 标准 GB/T 6179—2009 的 分 类 标 
准 就 是 按 清 灰 方式 分 类 的 。 按 照 清 灰 方式 ， 可 分 为 机 械 振动 、 反 吹风 、 脉 冲 反 吹 、 复 合式 清 灰 
四 大 类 ， 分 类 情况 见 表 2-59。 表 2-60 对 各 种 清 灰 方式 进行 了 对 比 。 
2.6.3.1 机 械 振 打 清 友 

机 械 清 灰 可 以 包括 人 工 敲 打 、 机 械 振 打 及 高 频 振动 等 型 式 。 

(1) АТ. ТЇ ЈК 

人 工 敲打 清 灰 结构 简单 、 造 价 低 。 但 因 存 在 振动 分 布 不 均 ， 清 灰 效 果 不 佳 ， 对 滤 袋 损伤 大 
等 缺点 ， 目 前 仅 在 装 有 少量 滤 袋 的 小 型 机 组 上 才 有 应 用 。 

(2) 机 械 振 打 清 灰 
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R 2-59 ” 袋 式 过 滤器 的 分 类 
































































































































































































































































































































































































































分 类 名 Ж 定义 
停 风 振 打 使 用 各 种 振动 频率 在 停止 过 滤 状态 下 进行 清 灰 
机 械 振 打 类 — - 
非 停 风 振 打 使 用 各 种 振动 频率 在 连续 过 波状 态 下 进行 振动 清 灰 
wa. СЕВЕ ИО CK IE BO REFET ЖЕК: ZC A RKE 
清 灰 
sss sss r УЛ ӨТҮ Өү аут трин 
分 室 反 吹 类 | сЕ S IK PQ е и IE ЖК 运行 ,将 系统 中 净化 后 气体 引入 袋 室 进行 
a КО 运行 ,将 系统 中 净化 后 气体 引入 袋 室 进行 
清 灰 
反 吹风 类 ПРИЕ тз» 形 或 圆 形 , 经 回转 运动 ,依次 与 各 滤 袋 出 口 相 对 , 进 
次 清 灰 
气 环 反 吹 喷嘴 为 环 颖 形 , 套 在 滤 袋 外 面 ,经 上 下 运动 进行 反 吹 清 灰 
喷嘴 反 吹 类 | 往复 反 吹 喷嘴 为 条 形 口 ,经 往复 运动 ,依次 与 各 滤 袋 出 口 相 对 ,进行 反 吹 清 灰 
回转 脉动 反 吹 反 吹 气 流 呈 脉动 供给 的 回转 反 吹 式 
往复 脉动 反 吹 反 吹 气 流 呈 脉动 供给 的 往复 反 吹 式 
滤 袋 清 灰 时 切断 过 滤 气 流 , 过 滤 与 清 灰 不 同时 进行 。 又 可 分 为 低压 
离线 脉冲 喷 吹 ( 低 于 0. 25МРа), P ЖЕЙТ (0. 25 ~ 0. 5МРа) 和 高 压 喷 吹 ( 高 于 
0. 5МРа) 三 种 
滤 袋 清 灰 时 不 切断 过 波 气流 ,过 滤 与 清 灰 同时 进行 。 又 可 分 为 低压 
在 线 脉冲 喷 吹 ( 低 于 0.25MPa) P JE mi IR (0. 25 en 
脉冲 喷 吹 类 0. 5МРа) 三 种 
ча 过 滤器 为 分 室 结构 , 清 灰 时 把 喷 吹 气流 喷 和 一 个 室 的 净 气 箱 , 按 程序 
逐 室 停 风 、 喷 吹 清 灰 进 行 
行 喷 式 脉冲 以 压缩 空气 用 固定 式 喷 管 对 滤 袋 逐 行进 行 清 灰 
TEN D ELO AIETE ЕЕЕ ЯЕ БЕЙ ИЕ JU EE $S fi E 1 根 喷 吹 管 ,每 个 脉 
回转 式 脉冲 冲 阀 承担 1 根 喷 吹 管 或 几 根 喷 吹 管 ,对 滤 袋 进行 喷 吹 
机 械 振 打 与 反 吹风 同时 使 用 机 械 振 打 和 反 吹 风 两 种 方式 清 灰 
复合 式 清 灰 类 
声波 清 灰 与 反 吹风 司 时 使 用 声波 动能 和 反 吹风 清 灰 
R 2-60 ” 袋 式 过 滤器 清 灰 方法 的 比较 
enre amen IIF upaa) Ё© || pe | 设备 而 | 设备 | 动力 
В АЯНЫ 温度 ЕЕ яя Шок | МЕ P | 久 性 | 造价 | 费用 
ATEZ) ш, 中 一 般 低 好 好 高 | 一 般 | 低 三 
机 械 振 打 织物 中 一 般 一 般 好 好 | 一 般 | 低 | 一 般 中 低 
道 气流 
A 848 织物 高 一 般 一 般 好 好 低 好 | 一 般 中 低 
缩 袋 织物 高 一 般 一 般 好 | 一般 | 高 好 “| 一 般 中 低 
зк fli ,织物 中 很 高 高 很 高 | 很 好 | 一 般 | 低 高 高 
脉冲 喷 吹 
жж ЖОГ 中 高 高 高 4 低 高 中 
分 排 入 ,织物 中 高 很 高 高 | 一 般 | 一 般 | я 高 高 
它 是 借助 机 械 传动 装置 周期 性 地 轮流 振 打 各 排 滤 袋 清 灰 。 振 动 方式 可 使 滤 袋 沿 垂直 方 





癌 振 动 或 水 平方 向 振动 ， с eg et с К fJ. ЛИЙ? 
侍 层 破碎 脱落 。 振 打 部 位 可 分 为 上 部 振 打 和 腰部 振 打 ， 而 对 扇 袋 过 滤器 一 般 为 顶部 、 底 部 都 振 
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动 。 机 械 振 打 的 振动 幅度 通常 为 25~75mm， 振 动 频率 一 般 为 每 秒 数 周 ， 可 以 进行 调节 。 机 械 
振 打 袋 滤器 的 过 滤 速 度 通常 可 取 0.6—1.6m/min, Ж X 800—1200Pa, 

振 打 清 灰 一 般 多 采用 停 风 清 灰 的 间 欣 操作 ， 而 且 振 打 完 毕 尚 需 经 过 30s 到 几 分 钟 的 沉降 暂 
停 时 间 后 ， 才 能 再 开始 过 滤 。 亦 可 采用 多 室 顺 序 振 打 清 灰 ， 以 实现 整体 连续 操作 。 

机 械 振 打 清 灰 由 于 滤 袋 损坏 较 快 ， 换 袋 及 维修 工作 量 大 ， 目 前 已 较 少 采用 ，。 

(3) 高 频 振动 清 灰 

高 频 振 动 清 灰 是 使 悬挂 滤 袋 的 骨架 产生 频率 高 、 振 幅 小 的 高 频 振 动 进行 清 灰 。 扁 袋 过 滤器 
常 采用 此 法 清 灰 。 其 优点 是 清 灰 周期 较 长 ， 滤 袋 寿命 长 ， 动 力 消耗 低 ， 但 对 粉尘 适应 范围 较 
小 ， 噪 声 较 大 。 
2.6.3.2 反 吹 风 清 灰 

反 吹 风 清 灰 是 借助 于 空气 或 压力 较 高 的 循环 气体 ， 以 与 含 尘 气流 相反 的 方向 通过 滤 袋 进行 清 
灰 。 一 方面 反方 向 气流 可 直接 冲击 粉尘 屋 ， 同 时 还 由 于 气流 方向 的 改变 ,使 滤 袋 发 生 胀 缩 变形 ， 
而 使 沉积 于 滤 袋 上 的 粉尘 层 破碎 脱落 。 反 吹风 袋 式 过 滤器 可 分 为 分 室 反 吹 和 喷嘴 反 吹 两 大 类 ， 

(1) 分 室 反 吹 清 灰 

分 室 反 吹 类 袋 式 过 滤器 采取 分 室 结构 ， 根 据 预 定 的 周期 (定时 控制 ) 或 袋 滤器 的 压 降 达到 
预定 值 ( 定 压 差 控制 ) 时， 对 各 过 滤 室 按 顺序 逐 室 进行 清 灰 。 按 清 灰 过 程 可 将 分 室 反 吹 袋 式 过 
滤器 分 为 分 室 二 态 反 吹 清 灰 、 分 室 三 态 反 吹 清 灰 和 分 室 脉 动 反 吹 清 灰 三 种 。 图 2-84 为 分 室 反 
吹 清 灰 示意 。 
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图 2-81 ”分室 反 吹 清 灰 示意 


图 2-85 为 负 压 操作 ， 利 用 大 气 或 循环 净化 气 进行 反 吸 清 灰 过 程 。 反 吸 清 灰 操作 可 采用 
“二 状态 反 吹 清 灰 ”( 反 吸 - 鼓 胀 )， 或 “三 状态 反 吹 清 灰 ”( 反 吸 -沉降 - 鼓 胀 )。 

采用 二 状态 反 吹 清 灰 [ 见 图 2-85 (а) ] 时 ， 由 于 滤 袋 被 吸 首 时 间 较 短 (107—205), WR 
上 部 抖 落 的 粉尘 来 不 及 落 入 灰 斗 ， 即 被 接着 而 来 的 过 滤 气 流 重新 吸附 到 滤 袋 上 ， 产 生 “ 返 灰 ” 
现象 。 为 防止 返 灰 ， 在 “ 反 吸 ”及 “ 鼓 胀 ”之 间 ， 增 加 了 “沉降 ”过 程 ， 即 形成 了 “三 状态 清 
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灰 ”。 三 状态 反 吹 清 灰 又 分 两 种 形式 : 集中 自然 沉降 [ 见 图 2-85 (b)]， 即 在 二 状态 清 灰 后 ， 
集中 一 段 时 间 ， 使 其 静止 自然 沉降 ; 及 分 散 自然 沉降 [ 见 图 2-85 〈(c)]， 即 在 每 次 吸着 鼓 胀 之 
间 ， 均 安排 一 段 静 止 自然 沉降 时 间 。 
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(с) 分 散 自然 沉降 的 三 状态 清 灰 














图 2-85 ”分 室 反 吹 清 灰 


逆 气 流 清 灰 袋 滤器 的 过 滤 速 度 较 低 ,一般 为 0.5~1.2m/min， 压 降 通常 控制 在 1000 ~ 
1500Pa。 其 滤 袋 直径 较 大 ， 最 大 可 达 300mm， 滤 袋 长 度 一 般 为 10 一 12m， 最 长 可 达 15 一 18m。 
逆 气 流 清 灰 的 清 灰 时 间 一 般 为 3 一 5min 〈( 反 吸 时 间 为 10 一 20s) ， 清 灰 周 期 为 0.5 一 3h， 视 粉尘 
和 滤 料 特性 及 人 和 人口 含 尘 浓度 等 因素 而 定 。 

这 种 袋 滤 器 结构 简单 、 对 滤 袋 损伤 少 ， 维 修 方便 ， 多 用 于 处 理 大 气量 的 场合 ; 但 其 过 滤 速 
度 较 低 ， 设 备 庞大 ， 具 清 灰 强 度 差 ， 压 降 及 运行 能 耗 较 高 。 

(2) 气 环 反 吹 清 灰 

喷嘴 反 吹 类 是 以 高 压 风机 或 压缩 机 提供 反 吹 气流 ， 通 过 移动 的 喷嘴 进行 反 吹 清 灰 ， 使 滤 袋 
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变形 抖动 并 穿 过 滤 料 而 清 灰 的 袋 式 过 滤器 。 喷 嘴 反 歇 按 喷 歇 方式 分 为 气 环 反 吹 、 往 复 反 歇 、 回 
转 反 吹 和 脉动 反 歇 等 。 气 环 反 吹 是 由 高 压 离 心 鼓 风机 产生 的 高 压 空 气 (3. 5 一 4. 5kPa)， 通过 
软 管 〈 反 吹风 管 ) 经 沿 滤 袋 以 一 定 速 度 (7.8m/min) 上 下 往复 运动 的 气 环 上 宽度 为 0.5 一 
0. 6mm 的 环 缝 ， 从 内 滤 式 滤 袋 外 侧 向 其 内 侧 进 行 喷 吹 ， 使 附着 于 滤 袋 内 侧 的 粉尘 层 剥 离 脱 落 
而 达到 清 灰 的 目的 〈 见 图 2-86). 

由 于 气 环 反 吹 清 灰 能 力 强 ， 其 过 滤 速 度 可 提高 至 4~6m/min， 是 目前 袋 滤 器 中 滤 速 最 高 
的 。 它 适用 于 高 浓度 、 较 潮湿 的 粉尘 ， 但 滤 袋 极 易 磨损 。 
2.6.3.3 Ж ЖЛЕ 

由 于 脉冲 喷 吹 清 灰 具有 显著 的 优点 ， 发 展 很 快 ， 并 形成 了 多 种 多 样 的 结构 型 式 和 喷 吹 系 
统 ， 是 袋 滤 器 的 主要 清 灰 方 式 。 篆 见 的 有 中 心 喷 吹 、 环 阶 暑 吹 、 低 压 喷 吹 、 顺 喷 、 对 喷 、 分 室 
喷 吹 及 气 箱 喷 吹 等 。 

(1) 中 心 喷 吹 脉冲 清 灰 

中 心 喷 吹 脉冲 清 灰 是 
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用 最 广泛 的 脉冲 清 灰 方式 。 如 图 2-87 所 示 ， 它 是 在 不 中 断 过 滤 气 


























图 2-86 气 环 反 吹 袋 式 过 滤器 图 2-87 ”中心 脉冲 喷 吹 系统 
1 一 齿轮 箱 ; 2 一 减速 机 ; 3 一 传动 装置 ; 1 一 控制 阀 ; 2 一 喷 吹 系统 ; 3 一 上 箱 体 ; 4 一 U 形 压力 计 ; 
4—ҢЕЖХ М; 5 一 下 部 箱 体 ;6 一 链 轮 ; 7 一 链 5 一 中 箱 体 ; 6 一 下 箱 体 ; 7 一 排 灰 系统 





Жз SWR; 9 一 反 吹 气管 ，10 一 气 环 箱 ; 
11 一 中 部 箱 体 ;，12 一 滑轮 组 ; 13 一 上 部 箱 体 ; 
14 一 进 气 口 ; 15 一 钢丝 强 ; 16 一 气 环 管 ; 
17 一 灰 斗 ; 18 一 排 气 口 ; 19 一 支 脚 
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йш F, Bsd uk ЖҮРЕ AC pe hl, ЖЕЙК БЕ {у ТО Ят ЕЛШШК, 〈 或 喷嘴 ) 瞬 
时 高 速射 向 滤 袋 内 ， 形 成 一 次 气流 。 同 时 ， 此 高 速 气流 经 过 引 射 器 引 射 相当 于 自身 体积 5 一 7 
倍 的 净化 气 ， 形 成 二 次 气流 ， 一 起 喷 和 人 滤 袋 内 ， 使 滤 袋 发 生 脉 冲 鼓 胀 变形 或 振动 ， 将 吸附 于 滤 
袋 外 表面 上 的 粉尘 层 清除 。 这 种 清 灰 方 式 由 于 具有 不 需要 中 断 过 滤 气 流 ， 且 清 灰 强度 大 ， 效 率 
高 ， 人 允许 过 滤 速 度 高 ， 结 构 及 操作 均 较 简单 等 优点 ， 成 为 目前 袋 滤 需 的 一 种 主要 清 灰 方式 。 

(2) 环 阶 式 喷 吹 脉冲 清 灰 

它 采 用 的 是 如 图 2-88 所 示 的 环 隙 式 文 氏 管 引 射 咒 。 压 缩 空 气 从 环 际 式 引 映 器 向 环形 缝 院 
以 声速 喷 出 ， 并 族 导 二 次 气流 ， 造 成 滤 袋 王 胀 振动 进行 清 灰 。 与 中 心 喷 吹 清 灰 相 比 ， 其 清 灰 效 
果 更 好 ， 可 提高 过 滤 速 度 66% 以 上 ， 但 需 多 消耗 25% 左 右 的 压缩 空气 。 

(3) 低压 喷 吹 脉冲 清 灰 

通常 的 脉冲 喷 吹 压力 为 (4.5~6)X105Pa。 由 于 采用 了 直接 租 入 气 包 的 低 阻 直通 式 脉 冲 
阀 ， 结 构 简 单 ， 其 阻力 仅 为 角 式 脉冲 阀 的 28%， 并 适当 增 大 喷 吹 管 径 ， 以 喷嘴 取代 喷 孔 ， 可 
使 喷 吹 压力 降低 至 (2 一 4) X105Pa， 不 仅 适 应 了 工厂 空 压 管 网 的 压力 ， 而 且 还 降低 了 能 量 消 
耗 ， 延 长 了 脉冲 阀 膜 片 的 使 用 寿命 ,减少 了 维修 工作 量 。 

(4) 顺 喷 式 脉冲 清 灰 
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图 2-88 环 隙 式 喷 吹 图 2-89 顺 喷 脉 冲 袋 式 过 滤器 
1 一 滤 袋 ，2 一 文 氏 管 ; 1 一 脉冲 控制 仪 ，2 一 检查 门 ; 3 一 气 包 ; 4 一 电磁 阀 ; 
ЗИ Ја; 4— I EF 5 一 脉冲 阀 ; 6 一 上 翻盖 ;7 一 喷 吹 管 ，8 一 进 气 箱 ; 





9 一 进 风 管 ，10 一 引 射 器 ;， 11 一 多 孔 板 :12 一 滤 袋 ， 
13 一 弹 先 骨 架 ; 14 一 净 气 联 箱 ; 15 一 出 风 管 ; 
16 一 灰 ; 17 一 支 腿 ; 18— HEK 
用 于 上 进 气 外 滤 式 结构 的 脉冲 袋 滤器 ， 过 滤 后 的 净化 气 不 是 经 滤 袋 上 口 的 引 射 器 排出 ， 而 
是 经 过 滤 袋 底部 的 净 气 联 箱 汇集 排出 。 而 脉冲 喷 吹 气流 仍 自 上 而 下 由 引 射 器 喷 和 人 滤 袋 ， 与 过 滤 
气流 运动 方向 一 致 ， 故 称 “ 顺 喷 ”， 如 图 2-89 所 示 。 滤 袋 内 以 弹 自 作为 支撑 骨架 ， 喷 吹 时 产 4 
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拌 动 ， 可 加 强 喷 吹 效果 。 顺 喷 不 仅 有 助 于 使 清除 掉 的 粉尘 落 入 灰 斗 ， 还 可 大 大 降低 引 射 器 的 阻 
力 ， 使 这 种 型 式 袋 滤器 的 压 降 仅 为 普通 脉冲 袋 滤器 压 降 的 二 分 之 一 左右 ， 而 且 还 可 以 提高 过 滤 
速度 和 加 长 滤 袋 。 

(5) 对 喷 式 脉冲 清 灰 

如 图 2-90 所 示 ， 可 用 于 上 进 气 、 外 滤 式 、 滤 袋 底部 联 箱 排 气 结构 ， 由 位 于 滤 袋 两 端的 上 
下 喷 吹 管 同时 向 滤 袋 内 进行 脉冲 喷 吹 清 灰 。 由 于 是 上 下 同时 喷 吹 ， 增 加 了 喷 吹 强度 ， 可 使 滤 袋 
加 长 至 5m 以 上 ， 在 同样 的 占 地 面积 下 ， 过 滤 面 积 可 增加 50% 左 右 。 而 且 采 用 的 是 (2—4) х 
105 Pa 低压 喷 吹 系统 ， 适 合 一 般 工 厂 的 空气 压力 管 网 ， 降 低 了 能 

(6) 分 室 脉冲 清 灰 

分 室 清 灰 是 为 了 避免 或 削弱 脉冲 袋 滤器 在 清 灰 过 程 中 存在 的 “ 返 灰 ”现象 ， 而 将 其 分 隔 成 
若干 仓 室 ， 并 在 逐 室 停止 过 滤 的 状态 下 进行 脉冲 喷 吹 清 灰 ， 即 “离线 ” 清 灰 。 可 以 将 箱 体 完全 
分 隔 或 仅 分 隔 净 化 气 排 气 室 ， 每 仓 室 出 口 均 有 停 风 了 阀 ， 清 灰 时 关闭 此 阀 以 阻 断 过 滤 气 流 。 图 
2-91 和 图 2-92 分 别 为 离线 清 灰 脉冲 袋 滤 右 及 气 箱 脉 冲 袋 滤器 工作 原理 。 分 室 清 灰 的 特点 是 : 
反 吹 周期 可 由 通常 的 2~5min 延长 至 10~30min， 大 幅度 降低 压缩 空气 耗 量 ， 而 且 由 于 喷 吹 次 
数 减 少 ， 滤 袋 及 脉冲 阀 膜 片 的 使 用 寿命 可 以 成 倍 地 延长 ; 由 于 基本 防止 了 通常 脉冲 喷 吹 时 难以 
避免 的 “ 穿 透 ”及 “ 返 灰 ”现象 ， 可 以 降低 排 气 含 尘 浓度 。 但 也 存在 喷 吹 压力 高 ， 设 备 阻 力 略 
高 ， 滤 袋 较 短 ， 占 地 面积 大 等 缺点 。 






















































































(停止 ) 活塞 阀 闭 
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图 2-90 ”对 喷 脉 冲 袋 式 过 滤器 图 2-91 离线 脉冲 袋 式 过 滤器 工作 原理 





1 一 数控 仪 ，2 一 直通 电磁 差 动 阅 ; 3 一 下 气 包 ; 

4 一 上 气 包 ; 5 一 上 喷 吹 管 ， 6 一 弹簧 骨架 ; 

т, 8 一 净 气 联 箱 ; 9 一 下 喷 吹 管 
2.6.4 袋 式 过 滤器 的 结构 型 式 
2.6.4.1 脉冲 喷 吹 袋 式 过 滤器 

根据 各 种 不 同 的 脉冲 清 灰 方 式 设计 的 脉冲 喷 吹 袋 式 过 滤 需 结构 型 式 很 多 ， 是 
HIR YERE o 

(1) 中 心 喷 吹 脉冲 袋 式 过 滤 需 

主要 有 MC 型 、MC- 工 型 等 ， 按 其 处 理气 量 的 不 同 ， 可 分 为 24 一 120 $Š 9 种 规格 。 
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图 2-92 ” 气 箱 脉 冲 袋 式 过 滤器 清 灰 原理 

D MC24~120 型 脉冲 袋 滤器 ”MC 型 袋 泪 器 为 下 进 气 、 外 滤 式 ， 侧 开门 式 结 构 ， 如 

图 2-93 所 示 ， 规 格 有 24 一 120 袋 ， 其 中 MC-24A 型 带 灰 斗 ，MC-24B 型 不 带 灰 斗 。MC 型 的 具 
体型 号 规格 及 技术 性 能 见 表 2-61. 
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А 2-93 MC 型 脉冲 袋 式 过 滤器 
1 一 进 气 口 ; 2 一 控制 仪 ，3 一 中 箱 体 ; 4 一 检修 门 ; 5 一 脉冲 阀 ，6 一 滤 袋 ; 
7 一 气 包 ; 8 一 减速 电机 ; 9—7 0; 10 一 净 气 出 口 














# 2-61 MC24—120 型 脉冲 袋 式 过 滤器 技术 性 能 























жу в ЕЕ 气 速 处 理气 量 压力 损失 除尘 效率 外 К 
/(g/mš) / (m/min) /m3/h) /Pa /% (长 X 宽 XX 高)/mm 
MC-24A 5~10 2~4 2160—4300 1200—1500 99 1000 X 1400X 3609 
MC-24B 5—10 2—4 2160—4300 1200—1500 99 1000 X 1400X 3609 
MC-36 5—10 2—4 3250—6480 1200—1500 99 1400 X 1400X 3609 
MC-48 5—10 2—4 4320—8630 1200—1500 99 1800X1400X 3646 
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续 表 

ш g | Sik чю 处 再 气量 | Ей ”| 除 全 效率 WERT 
/ (g/m?) /(m/min) / (mi/h) /Pa /% (长 XX 宽 X 高 )/mm 
MC-60 5~10 2—4 540010800 1200-1500 99 2200X 1400 X 3646 
МС-72 510 2== 4 6450—12900 1200—1500 89 2600X 1400 X 3646 
MC-84 510 2-4 755015100 1200-1500 99 3000X 1400 X 3646 
МС-96 510 2-54 8650-17300 1200-1500 99 3400X 1400 X 3646 
МС-120 510 2= 4 10800—20800 1200—1500 89 4200X 1400 X 3646 
ш 号 滤 袋 数量 过 滤 面 积 脉冲 时 间 路 吹 压 力 喷 吹 空气 量 | 脉冲 周期 质量 
/个 /m? /s 7X105Pa / (та? /min) /s /kg 
MC-24A 24 18 0, 12220. 15 5—7 3.6 30=60 725 
МС-24В 24 18 0. 127-0. 15 Бач 3.6 30—60 540 
MC-36 36 27 0. 127-0. 15 Без 5.4 30—60 850 
MC-48 48 36 0. 12==0..15 p= TER 30—60 1230 
MC-60 60 45 0. 12==0; 15 бү 9.0 30—60 1410 
MC-72 72 54 0. 12^—0.15 Baay 10.8 30^=60 1590 
MC-84 84 63 0, 122015 527 12.6 30=~60 1770 
MC-96 96 72 0.120: 15 Бе 14.4 30 一 60 1950 
MC-120 120 90 0. 1270.15 Бы 18.0 30 一 60 2300 
































© MC- 卫 型 脉冲 袋 滤器 

MC- 开 型 脉冲 袋 式 过 滤 央 为 上 揭 盖 结构 ， 喷 吹 系统 增设 保护 置 和 改进 的 盖 板 结构 ， 可 露天 
设置 并 有 上 、 下 两 种 进 气 方式 。MC24- 卫 型 的 工作 原理 如 图 2-94， 其 规格 型 号 及 技术 性 能 见 
K 2-62。 图 2-95 为 MC24- 开 的 结构 尺寸 。 



































排 灰 系统 


图 2-91 MC24- 于 脉冲 袋 式 过 滤器 工作 原理 
1 一 脉冲 阁 ，2 一 控制 阅 ，3 一 气 包 ;， 4 一 喷 吹 管 ; 5 一 控制 仪 ， 
6 一 上 箱 体 ; 7 一 中 箱 体 ; 8 一 滤 袋 ; 9 一 下 箱 体 
(2) 低压 喷 吹 脉冲 袋 式 过 滤 咒 
这 种 袋 滤器 为 上 开门 结构 ， 有 上 进 气 和 下 进 气 两 种 型 式 〈 见 图 2-96)， 其 主要 特点 是 采用 
了 低 阻 直通 式 脉 冲 阀 ， 使 噶 吹 压力 降低 至 (2~~4) X105 Pa。 
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脉冲 控制 仪 














图 2-95 














MC24- 开 脉冲 袋 式 过 滤器 总 图 





Ж 2-62 MC24- 工 一 120- 开 型 脉冲 袋 式 过 滤器 技术 性 能 

















































































































袋 滤器 型 号 | MC24- MC36- MC48- MC60- MC72- MC84- MC96- MC120- 
技术 性 能 ПЕ] 工 型 工 型 工 型 工 型 工 型 工 型 ПЕ] 
过 滤 面 积 /ms? 18 27 36 45 54 63 72 90 
滤 袋 数量 /条 24 36 48 60 72 84 96 120 
脉冲 阀 数 量 /个 4 6 8 10 12 14 16 20 
2160— 3250— 4320~ 5400~ 6450~ 7550~ 8650~ 10800~ 
РЯ š/h 
处 理 风量 /(m /h) 4300 6480 8630 10800 12900 15100 17300 20800 
滤 袋 规格 (直径 x K š 
125 X 2050 
度 )/mm $ х 
脉冲 控制 仪表 电 控 
过 滤 效 率 /% 99~99.5 
设备 压 降 /Pa 1200~1500 
过 滤 风 速 /(m/min) 2—4 
ЛАФИ EE /(g/mš) 3—15 
气 源 压力 (X105)/Pa 4 
0.08— 0.13— 0.17— 0.21— 0. 25~ 0.3— 0.34— 0. 42~ 
压缩 空气 耗 量 / (тп? / тїп) 
压缩 空气 耗 量 /Cm*/min 0.34 0.5 0. 67 0.84 1.01 1.18 1.34 1.68 
最 大 外 形 尺 寸 ( 长 X 宽 |1025 «1678 |1425 х 1678 |1823 Х 1678 |2225 Х 1678|2625Х1678| 3075 Х 1678 |3949X1678| 4389X1678 
X Bi) /mmX mmX mm х 3700 х 3696 х 3676 3676 3676 3676 х 3676 3676 
设备 重量 /kg 830 1106 1224.3 | 1341.44 | 1564. 32 2012. 35 2130. 22 2410 
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图 2-96  YDM-I 型 低压 喷 吹 脉冲 袋 式 过 滤器 
1 一 上 箱 体 ，2 一 中 箱 体 ，3 一 下 箱 体 ; 4 一 排 灰 阀 ，5 一 下 进 气 口 ， 6 一 滤 袋 框架 7 一 滤 袋 ; 
8 一 上 进 气 口 ; 9 一 气 包 ; 10 一 脉冲 阁 ;，11 一 控制 阁 ，12 一 脉冲 控制 仪 ，13 一 喷 吹 管 ; 
14 一 文 氏 管 ，15 一 顶 盖 ，16 一 排 气 


现 有 型 号 主要 有 YDM-I 型 及 DSM- 工 型 。YDM-I 型 低压 喷 吹 脉冲 袋 滤器 的 型 号 规格 及 
技术 性 能 见 表 2-63。 










































































Ж 2-63 YDM- 开 型 低压 喷 吹 脉冲 袋 式 过 滤器 技术 性 能 

































































型 号 排 数 滤 袋 数 /条 过 滤 面 积 /m? | 过 滤 风 速 /(m/min)| 风量 /(m’/h) 
YDM-II 型 28 袋 4 28 20.5 253305 3070-4300 
ҮРМ- П #! 28 (B) 4 28 20.5 2.53.5 3070-4300 
ҮРМ- 1 #1 424 6 42 30.8 252915 4620—6470 
ҮРМ- 1 型 56 袋 8 56 41.1 2.53. 5 6470-8630 
ҮРМ- 1 3! 70 4% 10 70 51.4 2.53. 5 7710-10800 
ҮРМ- 1 型 84 袋 12 84 61.7 2, 5573.5 925012900 
ҮРМ-1 Ж 1124 16 112 82.2 2.53. 5 12300-17200 
ҮРМ- 1 4! 140 1% 20 140 102. 8 25—935 15400-21600 
YDM-II 型 168 1% 24 168 120.3 2.53.5 18100-25900 

型 5 Bš P 28 / ⁄4 人 入口 含 侍 浓度 /(mgy/ms ) 设备 阻力 /Pa 质量 /kg 
YDM-II 3! 28 袋 99—99.5 2000—16000 800—1000 920 
ҮРМ- П #! 28 (B) 99—99. 5 2000-16000 800-1000 642 
ҮРМ- 1 型 42 袋 99—99. 5 200016000 800-1000 1090 
ҮРМ- 1 #9 56 4% 99—99. 5 200016000 800-1000 1308 
ҮРМ- 1 Я 70 4% 99—99. 5 200016000 800-1000 1520 
ҮРМ- 1 型 84 袋 99 一 99.5 2000 一 16000 800 一 1000 1706 
YDM-II 38 112 袋 99 一 99.5 2000 一 16000 800 一 1000 2340 
YDM-I[ Я 140 袋 99 一 99.5 2000 一 16000 800 一 1000 2660 
ҮРМ- 1 型 168 袋 99—99. 5 200016000 800-1000 3090 











(3) Ж е Е йт 
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ЮША КҮРӘ ЙЕ 48 
点 有 : 以 环 隙 式 引 射 器 代替 文 氏 管 引 射 器 ; 采用 YA- 了 型 角 式 双 膜 片 脉 冲 阀 ， 喷 吹 压 力 可 
Н AL Ж КҮ j il 





至 3. 3X105Pa; ЖЛ 





( 见 图 2-97) 与 中 心 喷 吹 脉冲 袋 滤器 总 体 结构 基本 相同 。 其 主要 特 
降 























判 仪 ， 实 行 定 压 差 控制 ， 节 约 了 能 耗 ， 延 长 了 滤 袋 及 易 损 
































失 的 使 用 寿命 。 
4 
А Е 
净 气 于 
= RAAAAAA 
ш 
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E 
14 
15 10 
11 
含 侍 气 f 
Z А 
=k 
13 
图 2-97 HD- I Я## i B$ К uh $S N p TE йт 
1 一 出 风口 ， 2 一 引 射 器 ，3 一 上 盖 ，4 一 搬 接 管 ，5 一 花 板 ; 6 一 气 包 ; 7—YA- l ЖЖ; 8— E Ri i 

















9 一 电 控 仪 ， 10 一 滤 袋 ; 





11 一 滤 袋 框架 ; 12 一 灰 斗 ; 





13 一 螺旋 输 灰 机 ; 14 一 进 风口 ; 15 一 挡 板 





现 有 型 











4 号 为 HD- 型, 采用 过 滤 单 元 组 合式 结构 ， 每 单元 有 35 RER, WERTH 

















[成 12 种 不 同 规格 。HD-[ 型 脉冲 袋 滤 需 每 个 过 滤 单 元 及 由 2 一 12 个 





$160mm X2250mm， 可 组 
过 滤 单 元 组 合 的 规格 及 性 








能 分 别 列 于 表 2-64 MÆ 2-65 H, 
R 2-64 HD-I 型 脉冲 袋 式 过 滤器 过 滤 单 元 技术 性 能 



























































名 称 数 {Н 
滤 袋 数量 /只 35 
过 滤 面 积 /m? 39.6 
滤 袋 规格 /mm $160X 2250 
喷 吹 压力 /MPa 0.33 0.35 0.4 0. 45 一 0.5 0.6 0.6 
过 滤 风 速 / (m/min) 3. 4 3.7 4.2 4.6 5.8 5.5 
处 理 风量 ( 标 )/(mi/h) 8100 8800 10000 11000 14000 13100 
入 口 含 尘 浓度 ( 标 )/ (g/m) =<15 <15 <20 <15 <15 <20 
压缩 空气 耗 量 ( 标 )/(Cmsy/min) 
设备 阻力 /Pa <1200 
除尘 效率 /% >99.5 
йн 7 70 <5 
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续 表 
名 称 数 值 

脉冲 控制 仪表 / 台 AL-22 型 闭环 电 控 仪 

脉冲 阀 的 个 数 / 个 5 

电磁 阀 的 个 数 /个 5 

脉冲 宽度 /s 0. 1~0. 15 

脉冲 周期 /s 60 

运 进 温 度 ( 空 气 人 人口 )/*C <130 

设备 质量 /kg 1500 

输 灰 电机 型 号 JO2-21-6 功率 0.8КУ/ 
注 : 1. 本 表 所 载 为 各 规格 的 最 大 处 理 风 量 。 压 缩 空气 耗 量 以 供 气压 力 0.5MPa 计算 。 
2. 本 表 各 参数 适 于 以 简 麻 黏土 细 粉 为 代表 的 工业 粉尘 。 
Ж 2-65 2—12 个 过 滤 单元 组 合式 HD- 开 型 袋 滤器 的 主要 性 能 

| ў 单元 数 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
主要 性 能 

过 滤 面 积 /m 79.2 118.8 | 158.4 198 237.6 | 277.2 | 316.8 | 356.4 396 435.6 | 475.2 

k E 4 

处 理 风量 (Xx 10")/ 2.4 3.6 4.8 6.0 7.2 8.4 9.6 10.8 12 13.2 15 
(та? /h) 

E и 2x £= EL 示 

压缩 空气 耗 量 ( 标 )/ 0.54 0.81 1.08 1.35 1. 62 1.89 2.16 2.43 2.70 2.97 | 3.24 
(та? /тіп) 

输 灰 电 机 功率 /kW 1.5 2.2 

设备 质量 /kg 3800 5200 6260 7631 9015 | 10057 | 11137 | 12513 | 13616 | 15014 | 16000 
备注 处 理 风量 及 压缩 空气 耗 量 系 以 供 气压 力 为 4. 5X105Pa、 过 滤 风 速 5m/min 条 件 下 计算 的 











(4) LSB 型 顺 喷 脉冲 袋 式 过 滤器 





其 主要 特点 是 含 尘 气 体 从 上 部 箱 体 进入 过 滤器 ， 其 流动 方向 与 脉冲 喷 吹 方向 以 及 粉尘 落 和 人 
灰 斗 的 方向 一 致 ， 净 化 后 的 气体 不 经 过 引 射 器 喉 管 ， 由 净 气 联 箱 排 出 ， 因 此 可 降低 压 降 ， 节 省 





动力 消耗 ， 如 图 2-98 所 示 。 


LSB 型 顺 喷 脉冲 袋 滤器 采用 单元 组 合 结构 ， 每 单元 有 5 排 共 35 条 滤 袋 ， 可 由 1 一 4 个 单元 


组 合 为 四 种 规格 ， 见 表 2-66 。 







































































Ж 2-66 LSB 型 顺 喷 脉冲 袋 滤 器 的 技术 性 能 

技术 性 能 LSB-35 LSB-70 LSB-105 LSB-140 
ЛОВА И (в/п?) 3 一 20 3 一 20 3 一 20 3 一 20 
过 滤 风 速 / (m/min) 2~5 2~5 2~5 2~5 
处 理 风 量 / (mi/h) 3960—9900 7920—19800 11880—29700 15840—39600 
喷 吹 压力 /X105Pa 4—7 4—7 4 一 7 4—7 
除尘 效率 /% 99.5 99.5 99.5 99.5 
设备 阻力 /Pa 500 一 1200 5007—1200 5007—1200 5007—1200 
过 滤 面 积 /m? 33 66 99 132 
滤 袋 数量 /条 35 70 105 140 
滤 袋 规格 (直径 X 高 )/mm $120X2500 $120X2500 $120X2500 $120X2500 
脉冲 阀 数 量 /个 5 10 15 20 
脉冲 控制 仪表 电 控 或 气 控 电 控 或 气 控 电 控 或 气 控 电 控 或 气 控 
最 大 外 形 尺寸 (长 X 宽 XX 高 )/mmXmmXmm 1180X 2000X 5361 
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(5) LDB 型 对 喷 脉 冲 袋 式 过 滤 需 
其 总 体 结 构 与 顺 喷 袋 滤 器 相似 ， 见 图 2-99。 由 于 在 滤 伐 上 下 两 端 同时 进行 喷 吹 ， 增 加 了 


喷 吹 强度 ， 加 长 了 滤 袋 。 同 时 采 月 




















Мм 让 АЯ 

















НОГ ЗАЛА Н ЖТР, MEKE J ВЕЕ K SEK. 

















图 2-98 LSB 型 顺 喷 脉冲 袋 式 过 滤 融 

1 一 脉冲 控制 仪 ，2 一 检查 门 ;， 3 一 气 包 ; 4 一 电磁 阀 ; 1 一 数控 仪 ，2 一 直通 电磁 差 动 阔 ; 3 一 下 气 包 ; 

5 一 脉冲 阀 ，6 一 上 翻盖 ; 7 一 喷 吹 管 ，8 一 进 气 箱 ; 4 一 上 气 包 ; 5 一 上 喷 吹 管 ，6 一 弹簧 骨架 ; 

9 一 进 风 管 ，10 一 引 射 器 ; 11 一 多 孔 板 ;12 一 滤 袋 ; 7 一 滤 袋 ; 8 一 净 气 联 箱 ; 9 一 下 喷 吹 管 
13 一 弹 签 骨架 ; 14 一 净 气 联 箱 ; 15 一 出 风 管 ; 

16 一 灰 斗 ; 17 一 支 腿 ; 18— Ж 


LDB 型 对 叶脉 冲 袋 滤器 采用 单元 板式 组 合 结 构 ， 每 单元 有 7 排 共 35 条 滤 袋 ， 可 由 1 一 4 
个 单元 组 合 为 如 表 2-67 所 示 的 4 种 规格 。 


图 2-99 LDB 型 对 喷 式 脉冲 袋 滤器 



















































































Ж 2-67 LDB 型 对 喷 脉 冲 袋 滤器 技术 性 能 
型 号 А - 
技术 性 能 LDB-35 LDB-70 LDB-105 LDB-140 
过 滤 面 积 /m? 66 132 198 264 
滤 袋 数量 /条 35 70 105 140 
滤 袋 规格 /mm $120X 5000 $120X 5000 $120X 5000 $120X 5000 
设备 阻力 /Pa <1200 <1200 <1200 <1200 
过 滤 效 率 /% 99.5 99.5 99.5 99.5 
入 口 含 尘 浓度 / (g/mi) <15 <15 <15 <15 
过 滤 风 速 / (m/min) 1~3 1~3 1~3 1~3 
处 理 风量 /(m’/h) 4000~11900 8000~23700 11900~35600 15800~47500 
喷 吹 压力 / X105Pa 2 一 4 2 一 4 2 一 4 2 一 4 
脉冲 数量 /个 10 20 30 40 
脉冲 控制 仪 К 电 控 电 控 电 控 
2. — ЮИ 2000 X 1100 X 8000 2000 X 2200 X 8000 2000X 3300 х 8000 2000 X 4400 х 8000 
设备 质量 /kg 1350 2700 4050 5400 
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(6) 长 袋 低压 大 型 脉冲 袋 式 过 滤器 压力 
是 为 全 面 克 服 MC 型 传统 产品 的 缺点 而 3 а |47 А 
кнн ГИНЕН, УШ 2100 所 -未 [> 
示 。 其 主要 特点 是 : 中 采用 直径 为 80mm 的 直 
Ж ЖАЛИЙ БОКЕ. РИШ. КЇЙ. T =Й s 
约 能 耗 ; OMKER, AN (1 一 2.5) X ес | 
10° Ра; QRH BMC 型 微机 脉冲 控制 后 ， 实 行 9 
定 压 差 控制 ,减少 了 无 效 清 灰 ; 由 滤 袋 长 度 可 
长 达 6 一 8m， 小 ， 而 且 拆 装 维修 方 10 
便 ，@ 每 15 条 滤 袋 (过 滤 面 积 为 34m?) 共用 人 
1—4 
一 个 脉冲 阀 ， о e 1/7, 
且 袋 口 不 设 引 射 器 ， 称 为 “直接 脉冲 ”， 结 构 简 省 一 1 
单 ， 加 加 大 喷 吹 管 直径 ， 以 喷嘴 代替 喷 孔 。 /F 
为 清除 脉冲 清 灰 后 的 “ 返 灰 ”现象 ， 又 发 r 三 
展 了 一 种 分 室 停 风 清 灰 的 长 袋 低压 脉冲 袋 滤 == а 
мны 图 2-100 KIR ан 过 滤器 
CDY АБЕЛ н 1, 2—00; 3—6 aperea Chr; 4ko i 
и, EREI 150 RER, ПГШ1— 一 气 包 ; 6ER г, в: 
20 个 单元 组 合 为 多 种 规格 ， 处理 风量 可 为 9 一 滤 袋 ; 10 一 中 箱 体 ;11 一 挡 风 板 ; 12 一 灰 斗 
(45-110) X104m3/h。 部 分 规格 型 号 及 技术 性 
能 见 表 2-68。 
表 2-68 部 分 长 袋 低压 大 型 脉冲 袋 式 除尘 器 的 主要 性 能 
型 5 CDD-0. 5| CDY-1 |СрҮ-1.5| CDY-2 |CDY-2.5| CDY-3 |CDY-3.5| CDY-4 |CDY-4.5| CDY-5 
滤 袋 数 /个 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 
过 滤 面 积 /ms 339 679 1018 1357 1696 2036 2375 2714 3054 3393 
Е. кыса 2 一 2.7 
处 理 风 量 /(m3/| 40680— | 81480— |122160~ |162840~ |203520~ |244320~ |285000~ |325680~ |366480~ |407160~ 
h) 54920 | 110000 | 165000 | 220000 | 275000 | 330000 | 385000 | 440000 | 495000 | 550000 
= Ду FF 
РА ы 4 
脉冲 阀 数 /个 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
K. 吹 压力 /Xx Ñ. 
105Pa 
喷 吹 时 间 /ms 65 一 85 
喷 吹 周期 T /min 1.4 一 77 
压气 耗 量 /(ms/| 1.79 3. 58 5. 37 7. 20 9.00 10.7 12.5 14.3 16.1 17.9 
min) T T T T T T T T T T 
设备 压力 损失 /Pa <1250 
外 形 尺 寸 ( 长 X| 4255 6220 8840 11460 | 14080 | 16700 | 19320 | 21940 | 24560 | 27180 
宽 X 高 )/mmXmmX| X4120 | X5930 | X5930 | X5930 |X5930X| X5930 | X5930 | X5930 | Х5930 | X5930 
mm X11850 | X16900 | X16900 | X16900 | 16900 | X16900 | X16900 | X16900 | X16900 | X16900 
设备 质量 /t 0.9 20.5 29.6 36.6 45.8 53.1 61.9 68.9 78.1 85.1 
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(7) 离线 清 灰 脉冲 袋 
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了 压缩 空 
成 为 很 有 前 途 的 新 一 代 











LDML 型 离线 脉冲 袋 


КҮР RYE йү , 


日 寿命 ， 








由 于 采用 了 逐 室 停 风 脉冲 清 灰 ， 即 离线 脉冲 清 灰 ， 可 延长 反 吹 周 期 5 一 6 f, 
气 耗 量 ， 成 倍 地 延长 了 滤 袋 及 脉冲 阀 膜 片 的 使 月 








NUE mw ЛУ И ЇН OL РЕВЕ r И, Же 2-69. 


大 幅度 降低 





而 且 也 明显 提高 了 过 滤 性 能 ， 







































































Ж 2-69 LDML 型 离线 脉冲 袋 式 除尘 器 的 性 能 参数 
除尘 器 类 型 LDML LDLM 老 设 备 改 LDML LDML LDML 
LDML 

处 理 风量 / (та? /Һ) 400000 600000 350000 600000 400000 45000 
渡 袋 尺寸 /mm $120X5500 | $120X5500 | $120X4500 | ф120х4000 | $120X4000 | $120X4000 
滤 袋 材料 涤纶 针 刺 秸 | Kete | 涤纶 针 刺 逢 | 涤纶 针 刺 逢 | 涤纶 针 刺 逢 | 涤纶 针 刺 秆 
总 过 滤 面 积 /ms 4320 5760 2860 2X2880 2880 3240 
过 滤 速 度 / (m/min) 1.54 1. 736 2.04 1. 736 28 2.31 
设备 压力 损失 /Pa <1800 <1800 2000 2000 1800 700 
压缩 空气 压力 / X105Pa 2~3 2~4 2 一 3 2 一 3 2 一 3 2 一 3 
压缩 空气 用 量 /(msymin) 3 5 3 4 3 3 

(8) 气 箱 脉冲 袋 式 过 滤器 

气 箱 脉冲 袋 式 过 滤器 结构 如 图 2-101 所 示 ， 它 将 箱 体 分 隔 成 若干 仓 室 ， 每 一 仓 室 出 口 有 一 





停 风 阅 (提升 阀 )， 以 实现 逐 室 停 风 脉冲 反 吹 清 灰 。 





/ММЛ/ЛМЛА/ММГСМ ММ NVI VYY “VAA 








AA | 
SZ 








12 13 
人 > 
I 
图 2-101 气 箱 脉冲 袋 式 过 滤器 示意 
1 一 气 包 ; 2 一 压气 管道 ，3 一 脉冲 阀 ; 4 一 提升 阀 ; 5 一 阀 板 ; 6 一 袋 室 隔 板 ; 
7 一 排 气 口 ; 8 一 箱 体 ; 9 一 滤 袋 ; 10 一 袋 室 ; 11 一 进 气 口 ; 12 一 灰 斗 ; 13 一 输 灰 机 构 





























每 个 仓 室 配置 1 一 2 个 双 膜 片 角 式 脉冲 阀 ， 


Г 


AN Dz bš IE 
时 正 压 进行 


间 为 0. 


吹 管 


=] 





1с#0. 155, 


Ла HH Kuhlm r 0916 JK 
脉冲 反 吹 清 灰 ， 因 此 称 为 “ 气 箱 脉冲 反 吹 ”。 
因此 它 集 分 室 反 吹 和 脉冲 反 吹 清 灰 允 


流 直接 进入 上 箱 体 〈 净 气 








但 它 也 存在 喷 吹 压力 高 、 各 袋 喷 吹 强度 不 均 ， 压 降 较 大 等 缺点 。 


PPC 型 气 


列 ， 每 室 的 滤 袋 数 分 别 为 32 条 、64 和 条、96 交 


421 


箱 ) MIERA, JÉ RB 


喷 吹 压力 为 (5—7) X105Pa， 喷 吹 时 
袋 滤器 的 优点 ， 成 为 新 一 代 脉 冲 袋 


X JE йт o 


气 箱 脉冲 袋 滤器 滤 袋 直径 为 120mm， 长 度 为 2448mm 及 3060mm。 现 有 四 个 系 


条 及 128 条 ， 主 要 性 能 参数 列 于 表 2-70 中 , 
Ж 2-70 PPC 系列 气 箱 脉 冲 袋 式 除尘 器 性 能 












































































































































产品 系列 PPC32 PPC64 PPC96 PPC128 说 明 
室 数 /个 2~6 4~8 4~20 6—28 PPC32;64 全 部 单 排 列 
每 室 滤 袋 数 /个 32 64 96 128 
滤 袋 规格 /mm $130X2448 | $130X2440 | #130X2448 | #130X3060 
每 室 过 滤 面 积 /ms 31 62 93 155 
E BB HNZ hr (R) /(m3 /h) 5580—26740 | 22320—44640 |33480~167400|83700~390600| fk v=1. 5m/min 计算 
烟 气 温度 /'C 170 <120 <120 <120 онен 
达 220°С 
入 口 浓度 ( 标 )/ (g/m’) <200 <200 =<1000 <1000 最 大 可 达 1350 以 上 
出 口 浓 度 ( 标 )/ (g/m’) <0.1 <0.1 <0. 1 <0. 1 
操作 压力 /Pa 一 5000 一 十 2500 一 5000 一 十 2500 一 5000 一 十 2500 一 5000 一 十 2500| 本 范围 之 外 ,定货 时 说 明 
压力 损失 /Pa 1470 1470 1470 1470 最 大 值 
换 袋 空间 高 度 /mm 2063 2063 2063 2675 а 
间 高 度 
Ой /in 1- = 2— 2-- 
每 室 脉 冲 阀 个 数 / 个 1 1 1~2 2 
压缩 空气 压力 / X105Pa 5 一 7 5 一 7 5 一 7 5 一 7 
2.6.4.2 反 吹 风 清 灰 袋 式 过 滤器 


反 吹 风 清 灰 过 滤器 清 灰 时 的 气流 方向 与 过 滤 时 的 气流 方向 相反 ， 有 
种 型 式 。 由 于 需 将 过 滤 吉 分 成 疗 干 仓 室 ， 


灰 ， 也 叫 分室 清 灰 袋 

















КЕ ТЕ AR © 
反 吸 风 清 灰 可 以 分 为 如 图 2-102 和 图 2-103 所 示 的 正 压 滤 袋 


























中 循环 气 反 吸 清 灰 及 


气流 反 吹 及 气流 反 吸 两 
并 在 逐 室 停 止 过 滤 的 状态 下 进 


行 反 吹 (或 反 吸 ) 清 


MERK 





气 反 吸 清 灰 两 种 形式 。 其 清 灰 方式 可 采用 “二 状态 ”或 “三 状态 ”法 ， 其 中 三 状态 分 散 自然 沉 
降 法 清 灰 效 率 较 高 。 
ТЕС 型 大 型 反 吸 风 袋 式 过 滤 需 规格 及 主要 特性 见 表 2-71. 
R 2-71 ТЕС (大 型 ) 反 吹 风 袋 式 除尘 器 的 主要 性 能 和 尺寸 
滤 袋 | 过 滤 [ADE ы. = HERE 外 形 尺寸 
型 号 规格 | 数量 | 面积 | 侍 浓度 ИЕМЕ MAME | 力 损 失 | хаар үе 
7 个 /m? |/(а/т?) R /Pa /mm E 
方形 正 夺 
ТЕС-5200 592 5200 <30 0.6—1.0 | 187200312000 16050 X 8200 X 26300 170000 
ТЕС-7800 888 7800 <30 0. 6 一 1.0 | 280800—468000 23850 X 8200 X 26300 250000 
TFC-10400 1184 10400 <30 0. 6 一 1.0 | 374400~624000 16050 X 16400 X 26300 320000 
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续 表 
we | иш Ana ыи a 。 | 设备 压 IER ý 
型 号 规格 数量 | 面积 | 全 浓度 | ИШЕ) MERR |Jak) хар па 
/个 /m2 |/(g/mš) /Ра /mm 8 
ТЕС-13000 1480 13000 <30 |0. 6-1. 0 | 468000780000 се 19950 X 16400 X 26300 416000 
ТЕС-15600 1776 15600 <30 |0. 61.0 | 561600936000 23850 X 16400 X 26300 445600 
方形 负 压 
TFC-4000 448 4000 <30 |0.6—1.0 | 144000~240000 18200 X 6400 X 25400 60000 
TFC-6000 672 6000 <30 |0.6—1.0 | 216000~360000 27300 X 6400 X 25400 240000 
TFC-8000 860 8000 <30 |0.6—1.0 | 288000—480000 18200X 12800 X 25400 340000 
TFC-10000 1120 10000 <30 |0.6—1.0 | 360000—600000 22750 X 12800 X 25400 400000 
TFC-12000 1344 12000 <30 |0.6—1.0 | 432000—720000 27300 X 12800 X 25400 480000 






































图 2-102 正 压 布袋 循环 烟 气 反 吸 清 灰 方式 
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图 2-103 负 压 布袋 吸 大 气 反 吹 清 灰 示意 











1E LAWAO; 2 一 袋 滤 室 清 灰 状态 ; 3 一 反 吹 风 吸入 



































2.6.4.3 高 袋 过 滤器 


扇 袋 过 滤器 由 一 系列 扁 长 或 枫 形 滤 袋 组 成 。 和 圆 袋 过 滤器 相 比 ， 它 在 单位 体积 内 可 以 布置 
更 多 的 过 滤 面 积 ， 结 构 紧 次 ， 占 地 面积 小 。 国 内 外 发 展 很 快 ， 几 乎 可 以 采 月 





; 4 一 反 吹 风 管 ，5 一 反 吹 风 进 气 阀 ; 
6 一 净 气 排 气管 ; 7 一 净 气 出 风口 阀门 ; 8 一 袋 滤 室 过 滤 状 态 ; 9 一 引 风 机 ; 10—46 





日 各 种 清 灰 方式 ， 





型 


== 
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式 多 样 。 国 内 至 今 已 形成 十 余 个 系列 ， 最 大 过 滤 面 积 已 达 2000m? ， 滤 袋 最 长 可 达 7m。 现 仅 
介绍 其 中 几 种 典型 的 扁 袋 过 滤器 。 

(1) 回转 反 吹 扁 袋 过滤 带 

图 2-104 所 示 的 扁 袋 过 滤器 采用 圆 简 形 简体 ， 断 面 形状 为 梯形 的 滤 伐 ， 呈 放射 形 立 式 布置 
在 圆 简 内 ， 根 据 所 需 袋 数 ， 可 分 1 一 3 圈 布 置 。 扁 袋 长 度 可 有 多 种 ， 最 长 可 达 6m。 为 上 部 切 向 
进 气 ， 外 滤 式 结构 。 当 滤 袋 压 降 增加 到 一 定 值 时 ， 反 吹风 机 将 净化 气 或 空气 经 中 心 管 送 到 上 部 
回转 臂 上 的 反 吹 风口 ， 向 滤 袋 反 歇 清 灰 。 旋 臂 每 旋转 一 周 ， 内 外 各 圈 每 一 滤 袋 均 被 反 吹 一 次 ， 
所 需 时 间 即 为 反 吹 周期 ， 在 每 条 滤 袋 上 的 停留 时 间 即 为 反 吹 时 间 。 反 吹风 机 及 旋 臂 的 转速 一 般 
采用 定时 控制 ， 亦 可 定 压 差 控制 。 
































































о oN с ль U 




















10 





Г 
ы о-у a i A SA 


чө 


ЮКЕ, 








图 2-104 机械 回 转 扁 袋 过 滤 融 
1 一 减速 机 构 ; 2 一 出 风口 ; 3— Еш; 4 一 上 箱 体 ; 5 一 反 吹 回转 辟 ; 6 一 中 箱 体 ; 7 一 进 风 口 ; 
8—0 形 管 ，9 一 扁 滤 袋 ; 10 一 灰 斗 ;11 一 支架 ; 12 一 反 吹 风机 ; 13 一 排 灰 装置 


出 袋 过 滤器 的 型 号 很 多 。 表 2-72 中 所 列 为 ZC 型 回转 反 吹 扁 伐 过 滤器 的 规格 及 技 



























































回转 反 吹 
术 性 能 。 

(2) 脉冲 喷 吹 扁 袋 过 滤器 

这 种 扁 袋 过 滤器 的 工作 原理 基本 上 与 圆 袋 过 滤器 相同 ,为 上 进 气 ， 外 滤 式 结构 ， 采 用 脉冲 
喷 吹 清 灰 ， 定 时 或 定 压 差 控制 。 文 氏 管 引 射 器 为 扁 长 形 ， 其 喉 部 断面 较 圆 形 引 射 器 大 2.4 倍 。 
扁 袋 尺寸 为 长 1200mm、 宽 480mm、 厚 26mm。 扁 袋 内 用 弹 签 作 支撑 骨架 ， 整 个 滤 袋 可 以 从 
侧面 抽出 。BMC 型 脉冲 喷 吹 扁 袋 过 滤器 采用 标准 单元 式 组 合 结构 ， 可 根据 不 同 的 单元 数 及 扁 
袋 数组 合成 七 种 规格 ， 见 表 2-73. 

(3) 劳 插 扁 袋 过 滤器 

PBC 型 旁 插 扁 袋 过 滤器 是 一 种 如 图 2-105 所 示 的 上 进 气 、 下 排 气 、 顺 流 、 外 滤 吸 入 式 、 大 
气 反 吸 风 清 灰 、 扁 袋 旁 插 式 安装 的 扁 袋 过 滤器 。 该 过 滤器 由 若干 袋 室 组 成 ， 清 灰 时 由 程序 控制 
各 室 分 别 自动 停 风 ， 利 用 风机 负 压 进行 空气 反 吸 风 清 灰 。 它 具有 结构 紧凑 ， 单 位 体积 内 可 容纳 
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的 过 滤 面 积 大 ， 能 耗 低 ， 换 装 及 维修 方便 等 优点 ， 其 主要 性 能 及 尺寸 见 表 2-74。 
表 2-72 ZC 型 回转 反 吹 扁 袋 过 滤器 的 技术 性 能 
反 吹 风电 机 
序 | w 过 滤 过 滤 处 理 ЖЕ ыы | ен 人 入口 合生 设备 
号 | 型 号 kas Ж 风量 Vm | 圈 数 | 袋 数 | 质量 浓度 | 阻力 ү а 风量 | 全 压 | 功率 
/m? |/(m/min) | /(mš/h) /(g/m?) | /Pa £ 5 /ms/h)| /Pa | /KW 
1 | 247С[[200 40 <3600 2 1 | 24 9-19No4A 1209 | 3720 | 2.2 
2 | 247С[[300 60 <5400 3 1 | 24 9-19N04. 5A 1995 |4630 | 4.0 
з | 247С[[400 80 <7200 4 1 | 24 9-19No4.5A | 3113 | 4630 4.0 
4 | 727С[[200 110 <9900 2 2 |72 9-19 №5А 3113 | 5580 | 7.5 
5 | 72ZCII 300 170 15300 | 3 2 |72 9-19No5A 3113 | 5580 | 7.5 
6 | 72ZCH400 | 230 <20700 | 4 2 | 72 9-19No5A 3113 | 5580 | 7.5 
<1.5 <15 |<1200 
7 | 144ZCH300 | 340 <30600 | 3 3 |144 9-19No5A 3113 | 5580 | 7.5 
8 | 144ZCH40 | 450 <40500 | 4 3 |144 9-19No5A 3113 | 5580 | 7.5 
9 | 1442С 1500 | 570 551300 | 5 4 |144 9-19No5A 3113 | 5580 | 7.5 
10 | 2407С[[400 | 760 <60400 | 4 4 [240 9-19 №5. 6А | 4373 | 7080 |18. 5 
11 | 240261500 | 950 585500 | 5 4 | 240 9-19No5.6A | 4373 | 7080 18.5 
12 | 2407СШ600 |1140 <126000 | 6 4 |240 9-19No5.6A | 4373 | 7080 |18. 5 
Ж 2-73 BMC 型 脉冲 喷 吹 扁 袋 过 滤器 规格 
型 号 BMC1-2-10 | BMC1-3-10 | BMC1-5-10 | BMC2-3-10 | BMC2-4-10 | BMC3-3-10 | BMC3-4-10 
单元 数 1 2 3 
滤 袋 层 2 3 4 3 4 3 4 
滤 袋 数量 20 30 40 60 80 90 120 
Bo a 200X 480 Х 26 
过 滤 面 积 /ms 20 30 40 60 80 90 120 
过 滤 风 速 / (m/min) 2—3 
ыт ЖП ТЕ Шы К | ЧЕ ав 
设备 阻力 /Pa 1200 一 1400 
进 风口 含 尘 浓度 / g/m?) <15 
脉冲 阀 个 数 / 个 5 10 20 30 
喷 吹 压力 /MPa 0.6 
ШИШИК АН Спа? /min) 0.18 0.35 0.72 1.08 
外 形 尺寸 (长 X 宽 Xx 高)/| 1174X1730 | 1174X1730 | 1174X1730 | 1174X1730 | 1174X1730 | 1174X1730 | 1174X1730 
пт тт Хип х 1588 х 3618 X14718 X3616 х 4718 х 36188 х 4718 

















2. 6. 4. 4 


气 环 反 吹 袋 式 过 滤器 





气 环 反 歇 式 过 滤器 是 以 高 速 气流 通过 可 移动 气 环 的 环 院 反 吹 滤 袋 ， 以 达到 清 灰 目的 ， 其 结 
构 原 理 见 图 2-86. 














QH 


型 气 环 反 吹 袋 滤器 有 QH-24、QH-36、QH-48 和 QH-72 四 种 规格 ， 其 中 QH-24 和 


QH-36 为 单 气 环 箱 ，QH-48 和 QH-72 为 双 气 环 箱 ， 其 技术 性 能 列 于 表 2-75. 
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图 2-105 РВС 型 旁 插 扁 袋 过 滤器 
1 一 含 尘 气体 入 口 ; 2 一 气体 分 布 网 ，3 一 过 滤 室 ; 4 一 扁 形 滤 袋 ; 5 一 净 气 室 ; 6 一 检修 平台 ; 
= 
Ñ ; 


7 一 反 吹 风 阀 门 ;，8 一 净 气 总 管 ， 9 一 排 灰 螺旋 ; 10 一 灰 斗 

















Ж 2-74 ” 旁 插 扁 袋 除尘 器 主要 性 能 和 尺寸 



























































WR | 过 滤 | 人 口 含 设备 压 Z R SF 
型 号 规格 d 面积 | 全 浓度 | ШЕЙШ | 处 理 风量 о о ЖЕ 
/个 | /m2 |/Cg/ma) /(m/min) | /(mš/h) /Pa узи /kg 
PBC-3/10 21 81 <30 1.3 6318 3350X 3205 х 4540 | 3350X 3205X5240 | 2910 
РВС-4/10 28 | 108 | <30 1.3 8424 4000 х 3205 х 4540 | 4000X 3205 х 4940 | 3880 
РВС-5/10 35 | 135 | <30 .3 10530 4650X 3205X 4540 | 4650X 3205X 4940 | 4850 
PBC-6/10 42 | 162 | <30 з 12636 5300X 3205X 4540 | 5300X 3205X4940 | 5650 
РВС-7/10 49 | 189 | <30 .3 14742 5950X 3205X 4540 | 5950X 3205X 4940 | 6450 
PBC-8/10 56 | 216 | <30 .3 16848 |800~1200| 6600X3205X4540 | 6600X 3205X 4940 | 7250 
PBC-3/20 42 | 162 | <30 1.3 12636 3350 х 3205 х 6380 | 3750х 3205 х 6780 
РВС-4/20 56 | 216 | <30 1.3 16848 4000 х 3205 х 6780 | 4000X 3205 х 6780 | 6360 
РВС-5/20 70 | 270 | <30 1.3 21060 4605 х 3205 х 6380 | 4650X 3205 х 6780 | 7950 
РВС-6/20 84 | 34 | <30 1.3 25272 5300X3205X6380 | 5300х 3205 х 6780 | 9370 
РВС-7/20 98 | 378 | <30 .3 29784 5950X 3205X 6380 | 5950X 3205X 6780 | 10790 
PBC-8/20 112 | 432 | <30 .3 33696 6600X 3205X 6380 | 6600X 3205X 6780 | 12210 
2000 J 48 1995| <30 |1.1~1.2 ped 37420 
R 2-75 气 环 反 吹 袋 式 过 滤器 技术 性 能 
项 H QH-24 QH-36 QH-48 QH-72 
过 滤 面 积 /ms 23 34.5 46 69 
滤 袋 条 数 /条 24 36 48 72 
滤 袋 (直径 X 长 度 )/mm $120X2540 $120X2540 $120X2540 $120X2540 
压力 损失 /Pa 1000~1200 1000~1200 1000~1200 1000~1200 
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ж g 型 号 QH-24 QH-36 QH-48 QH-72 
除尘 效率 / И 99 99 99 99 

含 尘 浓度 /Cg/ms3) 5 一 15 5 一 15 57—15 57-15 

过 滤 气 速 / (m/min) 4~6 4~6 4~6 4~6 

处 理气 量 / (mi/h) 5760—8290 8290—12410 11050—16550 16550—24810 
气 环 箱 内 压力 /Pa 3500 一 4500 3500 一 4500 3500 一 4500 3500 一 4500 
反 吹 气量 / (тп? / пип) 720 1080 1440 2160 
配套 风机 用 电机 型 号 JO;41-2 JO;41-2 JO; 42-2 1042-2 
配套 风机 用 电机 功率 /kW 5.5 

设备 传动 功率 /kW 1.1 

IERT х Pi) /mm>X а пип |1202 14004150 |1680 1400X 4150 |2484 х 1400 4150 |3204 х 1400X4150 
设备 质量 /kg 1170 1480 1880 2200 


2.6.5 袋 式 过 滤器 的 选择 设计 
2.6.5.1 袋 式 过 滤器 选择 设计 步骤 

(1) 收集 设计 资料 

根据 设计 要 求 ， 应 仔细 调查 和 收集 如 下 有 关 设 计 资 料 。 

Ф 处 理气 量 ， 需 根据 实际 运行 条 件 ， 计 算 工 况 下 的 实际 气量 ， 还 需 考 虑 混 风量 及 漏 风量 。 

O 含 尘 气体 性 质 包括 气体 成 分 、 温 度 、 压 力 、 和 黏度、 湿度、 露点 、 毒 性、 腐蚀 性 及 燃 
烧 爆 炸 性 等 。 

@ 粉尘 性 质 ”包括 粉尘 的 成 分 、 相 对 密度 、 比 电阻 、 粒 子 形状 、 粒 径 分 布 、 入 口 含 尘 浓 
度 、 含 水 率 、 吸 湿性 、 黏 附 性 、 腐 蚀 性 、 毒 性 及 燃烧 爆炸 性 等 。 尤 其 是 人口 含 尘 浓度 ， 它 直接 
影响 袋 滤器 的 压 降 、 清 灰 周 期 、 使 用 寿命 、 装 置 的 排 尘 能 力 以 及 是 否 需 要 预 除尘 装置 等 。 

Ф 净化 要 求 包括 允许 出 口 含 侍 浓度 或 粒度 、 人 允许 压 降 、 废 气 排 放 标 准 以 及 环境 质量 标 
准 等 。 

© 装置 的 技术 经 济 分 析 ” 即 对 占 地 面积 、 设 备 费 、 操 作 费 、 使 用 寿命 及 回收 综合 利用 等 
的 综合 分 析 。 

(2) 确定 运行 温度 

含 尘 气 体温 度 决 定 着 滤 料 的 选择 ， 其 上 限 应 在 所 选用 滤 料 允许 的 长 期 使 用 温度 之 内 ， 下 限 
应 高 于 露点 温度 15 一 20"C， 当 气体 中 含有 50, 等 酸性 气体 时 ， 因 其 露点 较 高 ， 应 予以 特别 
注意 。 

(3) 选择 型 号 

选 定 袋 滤器 的 结构 型 式 、 滤 料 种 类 、 清 灰 方式 以 及 附属 设施 和 设备 等 。 结 合 具 体 设计 条 
件 ， 确 定 过 滤 速 度 ， 计 算 所 需 过 滤 面 积 ， 选 定 袋 滤器 的 处 理 能 力 。 粉 侍 特性 及 清 灰 方式 推荐 的 
过 滤 速 度 见 表 2-76 。 

(4) 袋 滤器 的 选 型 与 设计 

通常 可 根据 处 理气 量 及 总 过 滤 面 积 选择 定型 产品 袋 滤器 的 型 号 规格 ， 只 有 在 特殊 工 况 下 才 
需 自 行 设计 。 确 定 清 灰 方式 及 操作 参数 。 过 滤 系 统一 一 包括 预 除尘 、 排 尘 及 输送 、 回 收 及 综合 
利用 等 系统 配套 设计 。 

各 种 袋 式 过 滤器 及 滤 料 的 使 用 实例 见 表 2-77。 






































































































































Ж 2-76 袋 式 过 滤器 推荐 的 过 滤 速 度 
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单位 : m/min 






























































































































































































































































W Хол = 
H ® 种 类 таа 
ТЫШ | ак | EKA 
ж ЕСН а), О ОАЕ AEA h H Р 6 
1 т БТИ БЕЛУ Ce kaka. E ЛЛ) Е НЛС НЕШ ДО | 0. 45 一 0.5 | 0.8 一 2.0 | 0. 33-0. 45 
水 泥 ? 等 
铁 了 及 铁合金 了 的 升华 物 、 铸 造 尘 、 氧 化 铝 ? 了 、 由 水 泥 磨 排出 的 水 泥 ?、 碳 化 e е кыа 
ЕТИУ KO 、 刚 玉 、 安 福 粉 及 其 他 肥料 .塑料 .淀粉 л ы Ваа 
3 滑石 粉 . 煤 、 喷 砂 清理 人 尘 ?、 飞 灰 ?、 陶 盗 生 产 的 粉尘 0 、 炭 黑 ( 二 次 加 工 ) йй | TET 
料 、 高 岭 土 . 石 灰 石 3、 矿 尘 ?、 铝 土 矿 、 水 泥 ( 来 自 冷却 器 )? h o ` ` ` ` 
4 人 的 粉尘 ”, 盐 \ 面 粉 ` 研 磨 工 艺 中 | „у, AT Е 
5 烟草 .皮革 粉 `. 混 合 饲 料 `, 木 材 加 工 中 的 粉尘 、 粗 植物 纤维 (大 麻 、 黄 麻 等 ) 0. 9 一 2.0 2. 5 一 6.6 一 
O 指 基 本 上 为 高 温 的 粉尘 ， 多 采用 反 吹 风 清 灰 袋 式 除尘 器 捕 集 。 
表 2-77 各 种 袋 式 过 滤器 及 滤 料 的 典型 使 用 实例 
ШИЖ ыык эвлер. ОК ЕТА 4 温度 压 降 | 过 滤 速度 | ЕЕ 
方式 滤 料 种 类 | 滤 料 材质 粉尘 发 生源 粉尘 种 类 шп УС /Ра Уап) кк 
棉花 “| 铝 粉 制造 铝 粉 1~30 常温 1000 1 3 
铁合金 散 开 式 电弧 炉 | 金属 粉 、 硅 粉 =1 130 8007—2000 0.6—0.7| 1 一 3 
涤纶 “| 化 铁 炉 氧化 铁 <30 130 200~1500 | 0. 9~1.0 | 2—3 
振 | 织 布 窑 业 原料 干燥 机 窗 业 原料 粉 1 一 5 130 000~1200 | 0. 9~1. 1 2 
x 两 给 铸造 翻 砂 铸造 砂 1 一 30 常温 000~1200 | 0.9~1.2| 2 一 3 
肥料 干燥 机 化 肥 1~30 100 200~1500 | 0. 9 一 1.10.5 一 2. 
尼龙 |? 氧化 铁 1 一 10 常温 | 1000—1200 | 0. 9—1. 2 2 
玻璃 熔 窗 CaF: , Ca(OH)? 1~30 250 1000 0.5—0. 6 2 
ж 玻璃 纤维 DRRR 石膏 粉 平均 10 120~160| 1000~1200 | 0. 7—0. 9 3 
气 TIREE 石灰 1 一 30 250 500 0. 8 一 1.1 2 
到 织 7 电炉 FeSi <210 占 50% 150 750~2000 | 0.5—0.8 1 
吹 焦 炉 导 焦 车 焦 粉 <70 i 50% | <120 <1500 0. 9 一 1.1 2 
z 涤纶 MRE 焦 粉 533 щ 500 | 常温 <1500 1—1. 2 2 
冷 切 割 氧化 铁 <48 占 50% 80 <1500 1 一 1.3 2 
e ШЕШ 涤纶 IKA 大 气 粉尘 = 常温 <1000 4—5 2 
Б % =. к Ж 大 气 粉尘 == 常温 | 600 一 800 4.6 5 
N я 
型 ш 喷雾 干燥 DVe 微粉 1 一 10 50 1100 一 1200 2.4 3 
ж | бн 玻璃 纤维 | 炭 黑 制造 碳 粉 <1 250 | 1200—1500 0.4 
所 | 玻璃 纤维 | 化 铁 炉 氧化 铁 130—250) 1000~1100 | 0.6 
流 р = мы. чу —2?2.5 
ГА #% МА йт 焦炭 粉 100 1200 18 3 
动 P 水 泥 磨 机 水 泥 100 1200 1.3 —2. 5 
联 EHHI E Б 
S 两 给 铁 矿 烧 结 90 1000 1.2 
ñ i 粮 谷 仓库 常温 1200 2.5 
| #8 ШЕ” NEA 常温 6 
7 ААРЫ ГҮҮ 1—10 50—60 1.11.5 
n 深 给 “| 医 药 原料 干流 干燥 | 原料 粉末 | 100 目 通 过 50—190) 1000 }16—17 
К ете ”| 农药 厂 原料 输送 农药 ,添加 齐 常温 1. 5~1.6 
铝 电 解 炉 氧化 铝 1~10 60~80 1:7 
耐 热 尼龙 | 石灰 回转 窗 石灰 石粉 1~30 180 1. 6~25 
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续 表 
RN аник! Жей үе кие 温度 | к | 过 滤 速度 ТК 
方式 1 ыш 5 Ба = Гит AC /Pa / (m/min) 
Ж 丙纶 “| 沥青 混凝土 生 7 石粉 、 炭 粉 130~180| 1.5~2.0 
с ОШ 涤纶 丙纶 | 等 离子 切割 氧化 铁 等 <48 15 50% 40 1.1~1.8 
W к мы 羊 手 
型 сЕ 粉 状 原料 常温 1. 5~3.5 
ee МН.СІ, ZnO, РИ Езер 2 
ВЕРЕ ZnCl; 1 一 10 50 一 60 1700 0.93 2 
Б s Е a | 2—10 15 61% | 40—60 
高 炉 出 铁 场 氧化 铁 , 石 黑 [о о 占 5 85 好 最 大 150| 2000 1. 09 3 
涤纶 <139% 
木 居 锅炉 未 燃烧 碳 ”|1~7 占 42.8%120 一 130| 2200 一 2400 | 1.5~1.8 | 0.5~1 
>ТҢ 19% 
hk 炼 钢 电 炉 <0.1 ñ 48% 5 5 5 
И 化 铁 炉 ) Ja l 氧化 锌 ,其 他 ЇР 5 сом 407-50 | 2000—2500] 2.5 1 一 3 
е <1 15 105 с 
反 | Ж 混合 机 RE кз. a? 80 1200 0.74 2~2.5 
ША їй JL 氧化 铁 >5 占 90% 常温 700 1.54 5 
型 丙纶 AERE 石灰 30 一 40 600 1.72 |2.53 
硬 质 砂岩 粉碎 Si0s,CaO |5~30 占 80% | 常温 1300 1.48 3 
<5 š 45% 
铸造 翻 砂 铸造 砂 5750 45.7%) 约 50 1000 2 一 2.2 3 一 4 
>50 占 9.3% 
诺 梅 克 斯 | БЛ 硅 藻 土 ,黏土 <10 180—200 1800 0.93 1 一 1.5 
ЕИ р Га <115 39% с я 
康 奈 克 化 铁 炉 氧化 铁 Сто 25% [20170 3400 2.0 2 




















2.6.5.2 袋 式 过 滤 系 统 设计 中 的 几 个 问题 
选用 袋 滤 器 结构 型 式 、 滤 料 和 清 灰 方式 外 ， 尚 需 注意 如 下 


袋 式 过 滤 系 统 设计 中 ， 除 合 型 


问题 。 


(1) 高 温 高 湿 气 体 的 处 理 











工业 气体 常 因 温度 较 高 、 湿 度 也 较 高 ， 且 粉尘 细 
对 高 温 气 体 过 滤 ， 除 选择 合适 的 高 温 滤 料 外 ， 很 重要 的 是 将 高 温 气 体 冷 却 到 允许 的 温度 。 














最 常用 的 方法 是 混 风 冷却 ， 即 在 进入 过 滤 带 前 混 进 环 境 空气 以 降温 。 此 法 最 简便 ,但 使 处 理气 
量 增 加 ， 导 致 增加 过 滤 面 积 和 风机 负 答 。 














， 黏 附 性 强 ， 给 过 滤 净 化 带 来 困难 。 























对 于 100C 以 下 温度 的 气体 ， 需 考虑 在 开 停工 或 运转 状态 发 生变 化 时 ， 存 在 结 露 的 可 能 
性 ， 并 采取 必要 的 措施 ， 如 渗 热 风 ， 保 温 ， 甚 至 加 热 ， 减 少 死角 区 域 等 ， 特 别 是 对 有 腐蚀 性 的 


气体 尤其 重要 。 


(2) 防火 防爆 措施 























火花 ， 因 此 需 采 取 各 方面 措施 ， 尽 量 提高 安全 程度 。 
(3) 高 含 侍 浓度 气体 的 处 理 
对 含 尘 浓 度 很 高 的 气体 ， 可 采用 旋风 分 离 器 作 预 


粉 侍 直接 落 入 灰 斗 。 











(4) 吸湿 性 、 潮 解 性 强 的 粉尘 的 收集 





由 于 过 滤器 内 部 粉尘 浓度 由 低 到 高 ,分布 范围 很 广 ， 而 且 还 可 能 因 静 电 、 摩 擦 或 冲击 形成 











除尘 器 ， 或 改进 入 口 结构 ， 以 使 尽量 多 的 
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料 、 操 作 程序 、 保 温 、 或 预 涂 层 等 措施 。 

(5) 含油 雾 含 尘 气 体 的 处 理 

用 袋 滤 器 净化 含油 雾 的 气体 是 困难 的 ， 但 如 果 油 雾 含 量 不 大 ， 且 粉尘 浓度 较 高 时 ， 滤 布 上 
吸附 的 粉尘 量 远 远 超过 油 雾 量 ， 可 防止 油 雾 黏 结 ， 或 加 入 适当 粉 料 作 助 滤 剂 ， 也 可 使 袋 滤器 正 
ЕТЕ. 

(6) 预 涂 层 过 滤器 

对 于 新 滤 袋 ， 或 含 侍 浓度 极 低 的 气体 的 过 滤 ， 对 防止 因 过 度 清 灰 而 发 生 短 时 间 捕 集 效 率 下 
降 的 “ 冒 灰 ”现象 ， 可 先 加 入 如 硅 藻 土 或 石灰 粉 等 作 助 滤 剂 ， 形 成 预 涂 层 ， 以 保持 较 高 的 捕 集 
效率 。 当 然 助 滤 剂 需 回收 ， 或 作为 生产 原料 返回 使 用 。 
2.6.6 颗粒 层 过 滤器 

颗粒 层 过 滤器 是 以 松散 堆积 的 颗粒 物料 ， 如 石英 砂 、 焦 炭 等 作为 滤 料 来 净化 含 持 气体 ， 它 
具有 了 耐 腐蚀 、 耐 高 温和 除尘 效率 高 等 优点 。 但 由 于 颗粒 层 容 人 尘 量 有 限 ， 主 要 适用 于 气体 含 尘 浓 
度 不 大 的 场合 。 

颗粒 层 滤 侍 一 定时 间 后 ， 颗 粒 层 内 充满 了 粉尘 ， 压 力 损失 迅速 上 升 ， 这 时 需要 进行 反 吹 清 
洗 ， 气流 由 下 向 上 ， 友 子 搅拌 ， 使 颗粒 层 浮 动 ， 在 气流 吹 力 下 ， 粉 尘 被 分 离 出 颗粒 层 ， 其 原理 
如 图 2-106 所 示 。 




















































































































图 2-106 颗粒 层 过 滤器 
1 一 滤 网 板 ; 2 一 活络 支架 ;3 一 进 气 换 向 阀 ; 4 一 斜 热 铁 ;5 一 减速 机 ，6 一 友子 ;7 一 冷却 水 








KE; 8 一 壳 体 ; 9 一 排 气 换 向 阀 ; 10 一 净 气 室 


2.6.6.1 颗粒 层 过 滤器 的 分 类 及 特点 

按 颗粒 床 层 的 位 置 可 分 为 垂直 床 层 和 水 平 床 层 两 种 。 垂 直 床 层 的 颗粒 滤 料 垂直 放置 ， 两 侧 
以 滤 网 或 百叶 片 夹 持 ， 气 流水 平 通过 床 层 ; 水平 床 的 滤 料 置 于 水 平 得 网 或 得 板 上 ， 气 流 垂直 通 
过 床 层 。 

按 床 层 的 性 质 可 分 为 固定 床 、 移 动 床 和 流 化 床 。 目 前 大 多 采用 固定 床 。 

按 清 灰 方式 可 分 为 不 再 生 (或 器 外 再 生 )、 振 动 加 反 吹 风 清 灰 、 友 子 加 反 吹 风 清 灰 或 沸腾 
反 吹 风 清 灰 等 。 

按 床 层 数量 可 分 为 单 层 、 多 层 或 多 管 式 颗粒 层 过 滤器 。 
2.6.6.2 颗粒 层 过 滤器 的 性 能 和 主要 影响 因素 

国内 外 对 颗粒 层 过 滤器 的 性 能 进行 了 大 量 研究 工作 ， 推 出 了 一 些 理论 的 、 经 验 的 和 半 经 验 
的 计算 公式 ， 但 均 难 以 用 于 工程 计算 ， 只 能 作为 一 种 参考 。 
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(1) 捕 集 效率 

影响 颗粒 层 捕 集 效 率 的 因素 很 多 ， 主 要 有 颗粒 直径 d. WERE h 和 过 滤 速 度 v。 理 论 人 研 
究 都 把 颗粒 层 简 化 为 理想 均匀 球状 滤 料 ， 考 虑 碰撞 、 拦 截 、 扩 散 、 重 力 沉 降 及 静电 吸引 等 效应 
对 效率 的 影响 ， 提 出 了 各 种 计算 公式 。 

例如 巾 理论 研究 及 小 型 实验 得 出 颗粒 层 的 起 始 捕 集 效率 7。 为 

Jo =1— e Казу (2-86) 

由 上 和 式 可 以 看 出 影响 捕 集 效率 的 基本 因素 及 其 相对 影响 程度 。 影 响 最 大 的 为 颗粒 直径 а, 
为 5/3 次 方 关系 ， 减 少 颗 粒 直径 可 以 显著 提高 效率 ; 床 层 高 度 有 为 1 次 方 关系 , hK, тр 
高 ; MERE v 与 7 仅 为 2/3 方 关 系 ， 影 响 较 小 。 

实际 上 ， 在 过 滤 过 程 中 ， 随 着 颗粒 层 中 吸附 的 粉尘 量 的 增加 ， 捕 集 效率 亦 不 断 增 加 。 

(2) 压 降 











































































































颗粒 层 过 滤器 过 滤 时 是 固定 床 ， 反 洗 时 是 流 化 床 ， 二 者 的 流体 力学 规律 各 不 相同 。 

过 滤 时 的 床 层 压 降 Ap 主要 取决 于 滤 料 种 类 、 粒 径 d. REBRE h 及 过 滤 速 度 w， 可 采用 
Ergun 压 降 公式 计算 。 

实际 上 ， 床 层 压 降 只 有 当 其 内 含 尘 量 达 到 一 定 值 时 ， 压 降 才 突 然 显 著 增 加 ， 且 开始 波动 ， 
此 时 也 需要 反 洗 了 。 





反 洗 清 灰 是 借助 于 自 下 而 上 的 反 洗 气流 使 颗粒 层 松 动 ， 膨 胀 直 至 流 化 而 吹 走 粉尘 。 故 反 洗 
气 速 应 远大 于 最 大 粒 径 粉尘 的 自由 沉降 速度 ， 而 远 小 于 床 层 滤 料 颗粒 的 自由 沉降 速度 或 稍 小 于 
滤 料 颗粒 的 临界 流 化 速度 。 通 常 反 洗 气 速 可 取 为 过 滤 速 度 的 1. 2 一 1. 67 倍 。 
2.6.6.3 颗粒 层 过 滤器 的 结构 型 式 

颗粒 层 过 滤器 的 结构 型 式 很 多 ， 有 的 国内 已 工业 应 用 多 年 ， 有 的 尚 在 研制 试用 阶段 。 本 节 
仅 介 绍 几 种 已 有 工业 应 用 的 典型 结构 型 式 。 

(1) 固定 床 颗粒 层 过 滤器 

图 2-106 所 示 的 把 式 颗 粒 层 过 滤器 是 应 用 最 多 的 一 种 固定 床 过 滤器 。 过 滤 时 ， 含 和 尘 气 体 由 
进 气 换 向 阀 进 入 ， 自 上 而 下 地 通过 颗粒 滤 层 过 滤 ， 净 化 气 经 排 气 换 向 阀 排出 。 反 洗 时 ， 反 洗 气 
由 排 气 换 向 闪 进 入 ， 自 下 而 上 通过 颗粒 层 ， 同 时 开动 邦子 搅动 床 层 ， 吹 走 秋 附 其 中 的 粉尘 。 

一 般 颗 粒 层 采用 2— 3mm 的 石英 砂 ， 床 层 厚 度 为 120mm。 过 滤 速 度 为 0.7m/s， 压 降 为 
900 一 1100Pa。 反 洗 气 速 为 0.83m/s， 压 降 为 1800Pa。 反 洗 时 间 为 Imin， 反 洗 间 隔 为 12min， 
一 般 为 1 一 3 台 并 联运 行 ， 可 轮流 停 气 反 洗 。 

(2) 移动 床 颗粒 层 过 滤器 

移动 床 颗粒 层 过 滤器 的 结构 如 图 2-107 所 示 ， 它 通过 颗粒 滤 料 因 重 力 缓慢 向 下 移动 ， 达 到 
更 新 滤 料 的 目的 ， 一 般 采 用 垂直 床 层 。 滤 层 可 制 成 平板 式 ， 也 可 制 成 简 状 ， 采 用 得 网 或 百叶 窗 
的 夹 持 下 的 定 厚 度 垂直 滤 层 。 根 据 气流 方向 和 颗粒 移动 方向 可 分 为 平行 流 式 和 交叉 流 式 。 目 前 
多 采用 交叉 流 式 ， 其 优点 是 结构 简单 、 实 用 ， 能 连续 运行 。 

(3) 沸腾 颗粒 层 过 滤器 

它 采 用 固定 床 过 滤 ， 沸腾 床 反 洗 ， 大 大 简化 了 清 灰 结构 。 如 图 2-108 所 示 ， 其 工作 原理 
H: 含 尘 气 经 旋风 分 离 器 预 分 离 后 ， 通 过 各 过 滤 层 进 气 分 配 管 的 三 通 阅 ， 由 上 而 下 通过 各 颗粒 
层 ， 净化 后 通过 各 排 气管 的 三 通 阀 排出 。 床 层 压 降 上 升 到 一 定 值 时 ， 由 控制 系统 控制 逐 层 进行 
自动 沸腾 反 洗 清 灰 ， 反 洗 后 的 含 尘 气流 返回 预 旋风 分 离 器 分 离 。 

颗粒 采用 1. 3 一 2. 2mm 的 石英 砂 ， 床 层 厚 度 为 100 一 150mm， 过 滤 速 度 为 0.25 一 0.42my/s， 
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洁净 颗粒 进口 



























传送 带 式 排 料 器 
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颗粒 再 生 装 置 
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图 2-107 ”移动 床 颗粒 层 过 滤器 

] 一 颗粒 层 ; 2 一 支承 轴 ; 3 一 环 状 得 网 ，4 一 净 气 箱 ，5 一 可 调节 挡 板 ， 
6 一 传送 带 ; 7 一 转轴 ; 8 一 得 网 ，9 一 百叶 窗 式 挡 板 ;，10 一 进 气 箱 

















压 降 为 800 一 1200Pa， 反 洗 气 速 为 0.83 一 1. 22m/s， 反 洗 风 压 为 1500 一 2600Pa， 反 洗 时 间 为 5~ 
10s。 采 用 多 层 组 合 结构 ， 每 组 可 有 5~11 层 ， 通 常 为 两 组 并 联 。 

(4) 旋风 颗粒 层 过 滤器 

由 于 颗粒 层 过 滤器 容 尘 量 较 小 ， 需 设置 前 置 旋风 分 离 器 进行 预 分 离 ， 并 把 二 者 组 合 而 形成 如 
2-109 所 示 的 旋风 颗粒 层 过 滤器 。 其 过 波及 反 洗 工作 原理 与 邦 式 颗粒 层 过 滤器 相同 。 采 用 的 颗 
粒 直径 为 1~~6mm， 床 层 直径 为 1. 3 一 2. 8m， 床 层 厚度 为 100~~200mm。 过 滤 气 速 为 0.4~0. 5m/ 
s， 压 降 为 700 一 1300Pa。 反 洗 气 速 为 0.48 一 0. 6m/s， 反 洗 时 间 为 2 一 3min， 反 洗 周 期 为 1.5 一 
4h。 人 允许 人 口 含 尘 浓度 为 300g/ms 。 一 般 许 用 温度 为 350"2 ， 短 时 最 高 可 达 450C. 
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图 2-108 沸腾 颗粒 层 过 滤器 及 其 系统 








反 吹 风 
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(а) 过 滤 (b) 清 灰 
图 2-109 ”旋风 颗粒 层 过 滤器 
1 一 进 气 总 管 ，2 一 旋风 简 ; 3 一 种 压 阀 ，4 一 插入 管 ，5 一 过 滤 室 ;6 一 颗粒 床 ; 
7 一 净 气 室 ; ВВ; 9 一 排 气 总 管 ，10 一 把 子 ; 11 一 电机 

(5) 塔 式 旋风 颗粒 层 过 滤器 

图 2-110 所 示 为 塔 式 旋风 颗粒 层 过 滤器 ， 它 采用 多 层 结 构 ， 每 层 单 体 都 是 独立 的 。 其 结构 
尺寸 完全 相同 ， 可 根据 处 理气 量 选择 所 需 层 数 。 为 满足 容 尘 量 的 要 求 ， 设 置 单独 的 预 旋风 分 离 
器 。 这 种 过 滤器 的 基本 工作 原理 同 前 。 颗 粒 直径 为 2 一 4.5mm， 床 层 厚 度 为 100 一 150mm， 过 
滤 速 度 为 0.5 一 0.7m/s， 压 降 为 900 一 1100Pa， 反 洗 速度 为 0.75 一 0.83m/s， 压 降 为 1000 一 
1100Pa， 反 吹 时 间 为 1.5min， 反 洗 周 期 为 30 一 40min。 一 般 为 3 一 5 层 组 合 为 一 单元 ， 设 备 直 
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图 2-110 H IA DE KUR JA E UE A 
1 一 反 吹风 管 ， 2 一 液压 传动 装置 ，3 一 程序 控制 仪 ;， 4— H bi; 5; 6 一 过 滤 床 层 ; 
7 一 电机 ; ВО Ж; 9 一 过 滤 室 ; 10 一 净 气 室 ; 11 一 反 吹 气 ; 12 一 净化 气 























ÍZ H 0. 8~2. 8m。 适 用 温度 小 于 650C, 
2.7 旋风 分 离 器 


含有 颗粒 的 气体 做 高 速 旋 转运 动 时 ， 其 中 的 颗粒 受到 的 离心 力 要 比 其 重力 大 几 百 至 几 千 
倍 ， 所 以 能 高 效 地 将 颗粒 从 气流 中 分 离 出 来 。 旋 风 分 离 器 的 结构 简单 、 造 价 低 、 维 护 操作 方 
便 ， 寿 命 长， 又 可 适应 高 压 高 温 高 尘 量 的 苛刻 条 件 ， 所 以 应 用 最 为 广泛 。 但 它 对 于 小 于 5 一 
l10um 的 细 颗 粒 的 分 离 效 率 不 高 ， 一 般 压 降 也 不 能 太 低 。 旋 风 分 离 器 的 具体 型 式 很 多 ， 工 业 中 
应 用 最 为 成 熟 的 是 各 种 型 号 的 切 流 式 旋风 分 离 器 。 

2.7.1 旋风 分 离 器 工作 原理 
2.7.1.1 旋风 分 离 器 内 气体 流动 特点 [21] 
图 2-111 是 典型 的 切 流 式 旋风 分 离 器 ， 由 切 向 入口 、 圆 简 和 圆锥 形成 的 分 离 空 间 、 净 化 气 
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排出 的 升 气管 及 颗粒 排出 口 四 部 分 构成 。 带 内 的 气体 流动 是 一 种 双 层 旋 流 ， 如 图 2-112 所 示 。 
近 壁 部 分 为 向 下 旋转 ， 称 外 旋 流 ; 中心 部 分 为 向 上 旋转 ， 称 内 旋 流 ， 两 者 的 旋 向 是 相同 的 。 


内 旋 流 








介 清洁 气体 


外 旋 流 


ад 
径 向 流 
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图 2-111 典型 的 切 流 式 旋风 分 离 咒 图 2-112” 双 层 旋 流 示意 图 2-113 切 向 速度 分 布 形态 

旋 流 中 ， 切 向 速度 占 主导 地 位 ， 由 它 带动 颗粒 作 绕 器 轴 高 速 旋转 运动 ， 从 而 使 颗粒 在 离心 
效应 下 被 忆 疝 妖 壁 而 被 分 离 出 来 ， 所 以 切 向 速度 越 大 ,分离 效率 就 越 高 。 沿 径 向 上 的 切 向 速度 
分 布 形 态 如 图 2-113 Атк. Ру ЕЕ ИЕ ТА. о с: 外 旋 流 是 准 自由 涡 ， 

о,=с»/г? 

式 中 ， 指 数 x 、y УЛУ 1， 与 旋风 分 离 器 型 式 及 尺寸 等 有 密切 关系 ， 而 且 在 旋风 分 离 器 
内 沿 轴 向 各 个 截面 上 也 不 尽 相 同 ， 迄 今 尚 只 能 依靠 实验 来 决定 。 内 、 外 旋 流 的 分 界 点 处 有 最 大 
的 切 向 速度 wm ， 它 一 般 是 和 口气 速 的 2 一 5 倍 。 分 界 点 的 半径 ~, 则 主要 取决 于 升 气管 下 口 半 
径 7,， 与 轴 问 位 置 的 关系 不 大 , 一 般 有 7 二 (0.5~0.75)7,。 

由 于 气流 出 口 在 中 心 部 位 ， 所 以 气流 旦 一 边 旋转 一 边 向 心 流动 的 形态 ， 对 颗粒 就 产生 一 个 
I В JJ Fp， 对 分 离 是 不 利 的 。 沿 轴 向 平均 的 径 向 气 速 可 写 为 
V+:=Qi/2arH (2-87) 
式 中 Q jk A pe Uy E ЛЕН) ДААШ, mš/s; 
任意 处 半径 ，m; 
Н >É r 处 的 假想 圆柱 高 〈 从 升 气管 下 端 一 直 向 下 延伸 到 锥 体 壁 )，m。 

它 的 大 小 一 般 也 只 有 1т/5 左右 ， 但 实际 上 沿 轴 向 的 分 布 是 很 不 均匀 的 ， 如 图 2-114 所 示 。 
ОА 段 内 径 向 气 速 相 当 大 ， 可 达 4 一 8m/s， 称 为 “短路 流 ”， 是 影响 分 离 效 率 的 最 主要 因素 之 
一 。BC 段 内 径 向 气 速 不 仅 大 而 且 还 波动 ， 呈 强烈 的 非 轴 对 称 性 ， 很 容易 把 已 浓 集 在 器 壁 处 的 
颗粒 重新 卷 扬 起 来 ， 大 大 影响 了 分 离 效率 ， 称 为 “ 排 侍 口 处 偏心 流 ”。AB 段 内 径 向 气 速 分 布 
均匀 ， 其 值 都 小 于 lm/s， 是 主要 的 有 效 分 离 区 ， 被 排 侍 口 处 偏心 流 卷 扬 夹 带 向 上 运动 的 颗粒 
在 这 段 内 还 可 被 二 次 分 离 出 来 ， 所 以 这 段 高 度 大 ， 对 分 离 有 利 。 
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轴 向 气 速 的 分 布 特点 是 : 近 壁 处 为 下 行 流 ， 中 心 部 位 是 上 行 流 ， 上 、 下 行 流 的 分 界 点 半径 
为 7;。， 该 处 的 轴 间 气 速 为 零 。 上 、 下 行 流 分 界面 大 致 与 旋风 分 离 器 的 形状 类 似 ， 见 图 2-115 
所 示 。 下 行 流 是 将 浓 集 在 器 壁 处 的 颗粒 群 带 入 灰 斗 的 主要 动力 ， 是 有 利于 分 离 的。 下行 流 的 流 
量 沿 轴 向 向 下 逐渐 变 小 ， 但 总 有 部 分 气体 会 进入 灰 斗 ， 其 量 视 排 全 口 大 小 而 定 ， 一般 为 旋风 分 


离 器 总 人 口气 量 的 15% ~~40%。 这 部 分 气体 在 灰 斗 内 把 颗粒 群 沉降 分 离 后 又 会 折 转 向 上 ， 通 























过 排 侍 口 进 入 上 部 分 离 空 间 ， 为 此 使 排 侍 口 附近 的 气流 十 分 紊乱 而 不 稳定 ， 产 生 了 部 分 细 颗 粒 
又 被 夹带 上 来 进入 上 行 流 的 弊病 ， 这 又 是 严重 影响 分 离 效 率 的 一 个 主要 因素 。 
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2-114 径 向 速度 分 布 示意 图 2-115” 轴 向 气 速 分 布 示 意 


旋风 分 离 絮 内 静 压 分 布 有 如 下 近似 关系 





dp _ 


ает 


и Ит ру Е p 随 半 径 的 变 小 而 


Vi a Же 
СРК 或 p= fov? 





az 





Yz 


图 2-116 颗粒 受 力 示意 


(2-88) 
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降低 ， 器 壁 处 静 压 与 人 








口 静 压 较 接近 ， 中 心 处 静 奈 则 低 


















































口 静 压 ， 而 且 还 低 于 升 气管 内 平均 静 压 。 灰 斗 内 静 压 也 低 于 入 口 静 压 , 但 稍 高 于 升 气 管 出 


ERW, 





口 压力 。 认 识 这 点 ， 对 于 设计 灰 斗 与 料 腿 的 密封 排 料 是 十 分 习 
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1.2 旋风 分 离 器 内 颗粒 的 运动 与 


分 离 机 理 

















在 旋风 分 离 器 内 旋转 气流 的 作用 下 ， 颗 粒 主要 受到 电力 与 重力 作用 ， 如 图 2-116 所 示 。 它 
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Е, В ЕЖА 7 ЕШ ЛЛ. ОБ 52 7 СТЕЛІ ОЖ лт НО, CUB: 
间 的 相互 碰撞 、 团 聚 及 夹带 、 颗 粒 与 需 壁 的 碰撞 弹跳 等 的 影响 ， 十 分 复杂 ， 目 前 尚 无 法 准确 算 
出 它们 的 实际 运动 轨迹 。 с N E 从 而 出 现 了 各 种 不 同 的 分 
离 机 理 模型 ， 如 早期 的 转圈 理论 2.231 、 平 衡 轨 道理 论 C2254 、 边 界 层 分 离 理 论 -2 及 近期 的 分 
ЧҮГҮ 它们 的 主要 论点 及 典型 公式 见 表 2-78, 


表 2-78 几 种 分 离 模型 的 简介 






























































模型 名 称 主 要 论点 代表 公式 
转圈 理论 颗粒 在 旋转 N 圈 后 到 达 器 壁 , 便 可 被 捕 集 ао = у 
N 2хрьМУ 





平衡 轨道 | ， 在 某 个 半径 rn 处 ,总 有 某 个 颗粒 do, 所 受 РВ) /BV 
理论 就 在 ra 轨道 上 作 转 圈 运 动 “TA pv, 


边界 层 分 离 | 沿 径 向 上 颗粒 浓度 分 布 均匀 , 当 颗 粒 在 离心 力作 用 下 移 















































理论 到 器 壁 边 界 层 内 就 被 捕 集 7 (d,)=1—exp[ —A(St)™/?] 
жб Б у 
ЕТТЕ ЕЕС Т ач 1:(d,)=1—K + ехр[—В(50”] 























Ж 2-78 中 符号 说 明 : dao 一 一 切割 粒 径 ， 即 分 离 效率 Ti (а) = 50% ЮЖ, m; 
уе dp 的 颗粒 的 分 离 效率 ， 它 与 dsso 的 关系 一 般 为 
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7,64) =1—ех | о. воз (° "| (2-89) 
i i Í. i d 0 

i оа 0; 

式 中 Sr ИЗЕН, к=!» 


风 分 离 器 入 口气 速 ，m/s; 
vm，vim 一 一 在 内 、 外 旋 流 分界 点 处 的 径 向 气 速 与 切 向 气 速 ，m/s; 
0 一 一 旋风 分 离 器 入 口 宽度 ，m; 
吃 一 一 旋风 分 离 器 简体 直径 ，m; 
A、B、K 一 一 包含 旋风 分 离 器 各 部 分 尺寸 参数 在 内 的 某 种 无 量 纲 数 ; 
双 分 离 器 结构 型 式 有 关 的 指数 。 
这 些 简化 机 理 模 型 的 主要 问题 都 在 于 没有 考虑 旋风 分 离 器 内 的 各 种 局 部 二 次 流 (如 升 气管 
下 口 附近 的 短路 流 ， 排 侍 口 附近 不 稳定 气流 的 卷 扬 夹 带 等 ) 和 颗粒 群 所 受 的 扩散 、 碰 撞 、 夹 带 
等 作用 ， 所 以 当 处 理 的 粉 料 越 来 越 细 时 ， 这 些 机 理 模 型 就 与 实际 不 符合 了 。 现 代 许 多 高 效 旋 风 
分 离 器 都 有 厂家 自己 的 型 号 与 相应 的 专 有 设计 技术 ， 但 这 此 机 理 模型 可 用 来 作 影 响 因 素 的 定性 
分 析 。 
2.7.1.3 影响 旋风 分 离 器 性 能 的 因素 
(1) 结构 参数 的 影响 
Q 入 口 尺 寸 的 影响 ”入口 一 般 用 长 和 矩形， 高 宽 比 4a/b 在 2.2~2.5 间 为 宜 。 对 于 直 切 入 
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Я S 1 Узе ау А. м М At 二 
口 ， 宽 度 5 必须 小 于 二 (D 一 4。)， 否 则 入 口气 流 就 会 冲撞 到 升 气管 壁 上 ，d。 是 升 气管 直径 。 


入 口 截面 比 KA 的 定义 是 分 离 器 简体 横 截 面积 二 D? 与 人 口 截面 ab 的 比值 。 在 一 定 气量 下 ， 
若 人 口气 速 也 一 定 ， 则 Ka 值 越 大 ， 所 需 分 离 器 体积 就 变 大 ， 气 体 的 平均 停留 时 间 变 长 ЖЖ 
可 提高 ， 而 压 降 可 变 小 。 所 以 高 效 分 离 器 常 取 KA 610; 大 气量 分 离 器 可 取 KA 坪 3; 一般 
较 常 用 开 ^ 一 4 一 6。 

O 升 气管 尺寸 的 影响 升 气 管 下 口 直径 4。 十 分 重要 ， 它 决定 了 内 外 旋 流 分 界 点 位 置 及 最 
大 切 向 速度 值 。 因 而 此 直径 比 &。(=L。/D) 越 小 ， 效 率 可 提高 ， 压 降 也 升 高 。 综 合 兼顾 ， 常 
取 d.=0.5。 若 压 降 许可 ， 则 高 效 旋风 分 离 器 可 取 de=0. 25 一 0.4。 升 气管 上 部 尺寸 对 效率 无 
影响 ,但 若 采 用 扩散 式 或 蜗 壳 式 ， 其 不 降 可 减 小 些 ， 如 图 2-117 R., KERERE EHX 
值 。 升 气管 插入 深度 ВЦ АЈ, ЕД А = (0. 8—1. 2)a。 


19 0.88 0.69 
2r, $1.4 


СУ ЛІ 
























































(а) 直 管 型 (b) 出 口 蜗 壳 型 (с) 扩散 型 




















图 2-117 升 气管 出 口 型 式 

@ 排 尘 口 尺寸 的 影响 HEOR d. 过 大 ， 进入 灰 斗 的 气量 过 大 ， 返 混 加 剧 ; 但 若 de 
过 小 ， 则 内 放流 下 端的 不 稳定 摆动 会 将 浓 集 在 需 壁 处 的 粉 料 重 新 卷 扬 起 来 ， 也 造成 严重 返 混 。 
所 以 排 侍 口 直径 d. 应 稍 大 于 内 旋 流 的 直径 即 可 ， 一般 常 取 4. 二 (0.4~0.5)D。 排 尘 口 尺 寸 确 
定 后 ， 还 要 合理 选 定 锥 体 部 分 的 锥 角 。 为 了 避免 产生 灰 环 ， 对 于 粗 颗 粒 ， 锥 角 应 小 些 。 此 外 还 
要 考虑 颗粒 的 滑动 角 大 小 ， 锥 角 不 宜 选 大 。 一 般 取 锥 顶 角 在 15 一 20 " 间 为 宜 。 

@ 高 径 比 的 影响 ”从 表 2-78 中 可 以 看 出 ， 旋 风 分 离 器 直径 D 变 小 ， 离 心力 场 可 增强 ， 效 
率 可 提高 。 所 以 在 一 定 气 量 下 ， 采 用 多 个 小 直径 分 离 器 并 联运 行 ， 其 效率 要 比 单 台 大 旋风 分 离 
器 高 ;当然 前 者 的 金属 消耗 量 要 大 于 后 者 。 

影响 旋风 分 离 器 效率 的 高 径 比 主要 是 指 升 气管 下 口 到 排 侍 口 的 距离 ， 即 分 离 空 间 高 度 H. 
与 直径 D 的 比值 互 .。 此 值 越 大， 灰 斗 与 排 尘 口 处 返 混 夹带 上 来 的 颗粒 获得 二 次 再 分 离 的 效果 
就 越 好 ， 但 Н, 超过 3.6~4 后 ， 此 种 效果 又 不 明显 了 ， 徒 然 增加 金属 的 用 量 。 所 以 一 般 宜 用 
Н,=3^-3. 6。 

(2) 操作 参数 的 影响 

Ф 旋风 分 离 器 人 口气 速 v; 是 个 关键 参数 。w; 增 大 ， 离 心力 场 增强 ， 效 率 提高 ， 但 压 降 也 
随 之 上 升 。 当 o; 提高 到 某 个 数值 后 ， 由 于 汕 流 及 颗粒 碰撞 弹跳 等 原因 ， 效 率 反 而 会 下 降 。 所 
以 Kalen 和 ZenzL25 根 据 水 平 管内 颗粒 跳跃 现象 而 推出 旋风 分 离 器 最 宜 入 口气 速 为 
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式 中 符号 同 前 ， 均 用 SI 制 ， 可 供 参 考 。 此 外 ， 还 要 考虑 磨损 等 问题 。 当 颗粒 浓度 很 高 时 ， 
о, 宜 选取 小 一 些 ,例如 16~~18m/s。 要 求 效 率 高 时 ， 可 选用 wv, 二 22~~24m/s。 一 般 很 少 超过 
28~30m/s。 

© 入口 颗粒 浓度 Cs (g/m?) 对 效率 的 影响 很 大 。 浓 度 高 ， 颗 粒 间 相互 夹带 效应 强 ， 总 
的 效率 便 会 提高 。 对 压 降 也 有 一 定 影 响 ， 但 较 复杂 ， 一 方面 由 于 人 口气 固 混 合 物 密度 增 大 而 使 
压 降 上 升 ， 一 方面 又 由 于 颗粒 浓度 大 而 减 小 了 边 壁 上 黏 性 边界 层 对 阻力 的 影响 ， 所 以 随 着 入口 
浓度 的 上 升 ， 开 始 时 压 降 也 随 之 下 降 ， 到 某 个 浓度 值 后 ， 压 降 又 随 之 变 为 上 升 [291 。 

© 入口 颗粒 的 粒 径 分 布 对 效率 的 影响 更 为 突出 ， 对 压 降 则 基本 无 影响 。 粒 径 越 粗 ， 效 率 
越 高 。 所 以 评价 旋风 分 离 器 性 能 不 宜 用 总 分 离 效率 ， 而 应 用 粒 级 效率 7;j dp) 。 一 般 代 表 粒 径 
分 布 的 指标 有 两 个 ， 一 是 中 径 dn，( 即 其 累积 百分数 为 50% 的 粒 径 )， 一 是 代表 分 布 宽度 的 有 
关 指 数 (如 对 于 正 态 概率 分 布 就 是 标准 偏差 c) ， 都 可 由 粒度 分 析 仪 进行 测定 21 。 

O 颗粒 物料 的 密度 p , 越 大 ， 效 率 也 会 提高 ， 而 压 降 则 不 受 影响 。 此 外 ， 颗 粒 的 理 附 性 与 
团聚 性 也 对 分 离 性 能 有 影响 ， 一 方面 由 于 团聚 而 使 颗粒 变 大 ， 有 利于 分 离 ; 另 一 方面 又 会 黏附 
在 吉 辟 上， 严重 时 会 堵塞 排 侍 通 道 ， 使 分 离 器 失效 。 当 出 现 这些 不 良 现象 时 ， 应 提高 人 口气 
速 ， 尽 量 使 器 壁 光 滑 ， 采 用 较 小 的 锥 顶 角 或 偏 斜 锥 体 ， 较 大 的 排 尘 口 ， 而 且 防 止 器 壁 上 有 冷凝 
水 析出 。 

O 灰 斗 与 料 腿 应 在 锁 气 条 件 下 通畅 排 料 ， 一 定 要 防止 外 界 气 体 漏 入 灰 斗 内 。 相 反 ， 若 能 
从 灰 斗 内 向 外 抽出 一 小 部 分 气体 ， 则 可 以 减弱 灰 斗 返 气 的 夹带 返 混 ， 对 提高 效率 有 好 处 。 

(3) 制造 安装 质量 的 影响 

© 分离 器 的 内 壁 不 能 有 局 部 凸 起 或 凹 坑 ， 尤 其 是 顺 着 颗粒 流动 方向 上 不 应 有 局 部 凸 起 ， 
否则 会 产生 局 部 旋涡 而 把 颗粒 重新 扬 起 ， 降 低 效率 。 

© 分 离 器 简体 的 内 表面 不 圆 度 应 有 较 严 格 的 限制 ， 一 般 椭圆 度 不 超过 0. 506-1700, 
以 要 注意 分 离 器 简 壁 的 刚性 。 

@ 升 气 管 与 分 离 器 简体 、 锥 体 等 都 要 力求 同 轴 ， 尤 其 要 保证 升 气管 下 口 与 锥 体 排出 口 间 
必须 同心 ， 一 般 不 同 轴 度 应 控制 在 0. 3 外 一 0.5%%D 以 内 。 

2.7.2 石油 化 工 常用 旋风 分 离 器 设计 
2.7.2.1 常用 旋风 分 离 器 类 型 

目前 ， 在 炼油 和 石油 化 工行 业 中 最 常用 的 旋风 分 离 器 主要 有 两 大 类 型 。 

(1) ЖЖАП Ж! 

早期 采用 螺旋 顶板 和 直 切 人口 来 消除 顶 灰 环 的 不 利 影响 ， 典 型 的 如 Ducon 型 [Ж  2-118(а) 1, 


高 径 比 互 。 和 排 侍 口 de 均 较 小 ， 效 率 性 能 不 理想 。 后 改进 成 DE 型 ， 是 简单 的 平 顶 和 90* 蜗 壳 
入 口 ， 但 高 径 比 加 大 ， 各 部 分 尺 十 作 了 优化 改进 。 常 用 有 两 个 型 号 : VS800 和 TS800， 前 者 
为 90" 蜗 这 人 口 ， 后 者 为 直 切 入 口 ， 数 字 800 相当 于 入 口 截面 比 为 KA 二 4. 5。 我 国 自主 研制 的 
有 PYV 型 [ 见 图 2-118(b)j， 它 与 DE 型 类 似 , 但 入 口 为 180" 蜗 壳 ， 和 矩形 入 口 的 内 侧 板 向 外 和 斜 
一 个 角度 以 消除 项 灰 环 的 不 利 影响 ， 各 部 分 尺寸 作 了 优化 匹配 以 获得 高 效率 。 近 年 又 在 PV 型 
基础 上 做 了 些 改进 ， 即 在 锥 体 排 侍 口 之 下 增加 一 喇叭 口 ， 以 消除 灰 斗 上 灰 环 ， 提 高 分 离 效率 ; 
升 气管 下 口 斜 切 ， 以 减少 短路 流 和 压 降 ， 进 气 口 稍 稍 下 倾 以 降低 进口 上 下 气流 的 不 均匀 性 ， 使 
分 离 性 能 有 所 提升 ， 取 名 为 PX 型 [ 见 图 2-118(c)]。 
(2) 异形 入 口 型 
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(b) PV 型 


型 2E 
(a) Ducon 型 (c) PX 型 


图 2-118 和 矩形 入 口 型 旋风 分 离 器 
; 2 一 外 简 ; 3 一 排 气管 ，4 一 锥 体 ，5 一 灰 斗 ; 6 














НЕХ BJ; 7 一 出 口 蜗 壳 
































早期 是 采用 上 旁 室 来 消除 项 灰 环 的 不 利 影响 ， 典 型 的 有 Buell 型 ГА 2-119(a)]， 国 内 
应 用 也 较 多 。 后 改进 为 结构 简化 而 效率 更 高 些 的 Catclone MA (国内 简称 为 GE 型 )， 它 的 人 
口 底板 为 倾角 连续 变化 的 扭曲 形 弯 板 [ 见 图 2-119(b)]， 要 求 图 上 尺寸 有 如 下 关系 : AXB=C 
XD 二 常数 ， 就 可 以 消除 不 利 的 顶 灰 环 。 国内 由 上 海 化 工 研 究 院 研制 的 E- H 33 4 GE 型 类 
似 ， 但 在 入 口 处 义 加 了 一 块 渐 缩 导 流 挡 板 ， 此 板 顶 端 与 分 离 絮 顶板 间 还 留 有 一 定 间 际 ， 可 消除 
顶 灰 环 和 降低 压 降 。 

各 类 型 旋风 分 离 器 的 主要 尺寸 参数 的 比较 见 表 2-79, 



































表 2-79 几 种 旋风 分 离 器 尺寸 比较 






















































































尺寸 参数 Ducon 型 Buell 型 GE 型 DE 型 E- 工 型 PV 型 

a/b 2.58 2.14 2. 25 一 2. 3 2. 28 一 2. 39 一 2 2. 25 一 2.5 
к= 6 4.3 3.7—7,5 4—4. 5 3-8 3-12 
入 口 型 式 螺旋 项, 倾角 | 180" 蜗 这 上 | 1806)  90°%# ЖИ STIK AM | 180° Еру 

12" 直 切入 FE 扭 底板 切入 导 流 挡 板 斜 板 

hr/a 1,39 0.774 0.8—1 0.8—0. 85 0. 85~1.2 
а.=а./р 0.54 0. 44 一 0. 54 0. 25~0.5 0. 32~0. 58 0.4—0. 6 0. 25~0.6 

Hi1/D 0.9 1. 33 1.3 1. 8~1.9 一 1.5 1.4~1.6 

H:/D 1.52 1. 33 2. 05 1. 8~1.9 一 2 2 一 2. 25 
H.=H./D 1.65 2.18 2.9 =#З.й g 38.8 
d.=d./D 0.24 0.4 0.4 0. 4 一 0. 38 0. 25~0.4 0. 4 一 0.5 

锥 顶 角 28° 25. 4 16. 65 18°~21° ~15 


















































(a) Buell 型 (b) 异形 入 口 的 GE 型 的 上 部 结构 


图 2-119 ”异形 入 口 型 旋风 分 离 器 


2.7.2.2 PYV 型 旋风 分 离 器 的 优化 设计 方法 





由 石油 大 学 、 中 国 石化 北京 设计 院 和 洛阳 石化 工程 公司 联合 开发 的 PV 型 高 效 旋风 分 离 器 








有 一 套 优化 设计 方法 FJ ， 它 的 主要 内 容 包括 三 个 部 分 。 

(1) 旋风 分 离 器 尺寸 分 类 优化 理论 

根据 旋风 分 离 器 内 流 场 与 浓度 场 研 究 结 果 ， 可 将 旋风 分 离 器 各 部 分 尺寸 均 对 其 直径 DD (Е 
无 量 纲 化 处 理 ， 就 可 进行 相似 放大 设计 ， 从 而 分 成 三 类 采用 不 同方 法 进行 优化 设计 。 


中 





























第 一 类 尺寸 只 对 效率 有 影响 ， 对 压 降 基本 无 影响 ， 可 根据 流 场 计算 及 性 能 实验 确定 


它们 的 最 佳 值 。 这 类 尺寸 主要 有 : 












































分 离 空间 高 径 比 互 ,一 最 佳 值 在 3 左右 ; 

HEO HBE 4. 一 一 应 稍 大 于 内 旋 流 直径 ,一 般 在 0. 4 一 0.5 间 ; 

升 气管 插入 深度 h, — MA h/a =0.85~1; 

人 入口 高 宽 比 wa/b 应 在 2.25 一 2.5 间 为 好 。 

O 第 二 类 尺寸 “对 效率 和 压 降 都 有 明显 影响 ， 主 要 有 两 个 参数 一 一 入 口 截面 比 Ka. MF 
气管 下 口 直径 比 d,。 它 们 必须 通过 后 述 的 组 合 优化 匹配 设计 方法 才能 确定 甚 最 佳 值 。 

@ 第 三 类 尺寸 “对 效率 与 压 降 均 无 明显 影响 ， 主 要 有 升 气管 上 部 尺寸 和 灰 斗 尺寸 等 ， 只 








能 根据 经 验 来 确定 。 例 如 粉尘 量 较 多 ， 则 灰 斗 直径 宜 取 大 些 ， 可 为 0.7 一 0.75D 等 。 
(2) 相似 准 数 群 关联 的 性 能 计算 法 
多 级 串联 总 效率 忆 7 王 1 一 (1 一 71)(1 一 72)(1 一 73) (2-91) 
各 级 旋风 分 离 器 的 分 离 效 率 71(7，,，73) 为 





?= У) find, (2-92) 
i=j 
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式 中 方 一 一 分 离 器 入 口 粉 料 中 各 个 粒 径 范围 所 占据 的 质量 分 率 ， 可 由 粒 径 分 析 仪 测定 ; 
7; (dbp) 一 一 当量 粒 径 为 dp 的 粒 级 效率 ， 可 用 下 式 计算 1]. 
V>0.9 yidp=1—exp(—4.046W!2 C7) 











0. 6«СЧ<С0.9 pds—=1—exp(—3.945Wr C7) C2793) 
0.6 Ņ;dp=1—exp(—11. 855YC7) 
压 降 则 可 用 下 式 计算 [29] ， 
vi оо} 
| (2-94) 


上 式 中 的 更 = (Si, Re, Fr, Dd, Dt, d.) Фер (St, Re, Fr, ар/р, а.) 均 
为 相似 准 数 关联 群 ， 由 大 量 实验 回归 求 得 ， 可 参考 有 关 文 献 [30]。 其 中 各 相似 准 数 的 表达 式 
2 2 
ж 5 = 009, patin, ро Dd=d,/dn, Di — d, ра Ол 
p Kadn vi 
Cio =0. 0lkg/m?. 
其 他 符号 说 明 如 下 。 
0。，P。 气体 与 颗粒 的 密度 ，kg/m?; 
4 一 一 气体 黏度 ，Pa s; 
C; 一 一 旋风 分 离 嚣 入口 浓度 ，kg/mi; 
Е Л П А0, m/s; 
dms 4 МАЖ О Е, m; 
Е, С, <0.05ke/mš HJ, 2 =0. 06; `4 С, 20. 05 ке/ т? BF, х = 0. 1; 


























6; 一 一 阻力 系数 。 
£; =8. 54K x 833 d. 1: 145 ро. 161Re0.036 1 (9-95) 
D=D/1.0 
Ке; =р,о,О/и 


上 式 适用 范围 为 8:2, Ве=105 ~2X105, Fr=0.1—18, de=0.2~0.6, C,<300, 

(3) 四 参数 优化 组 合 设计 程序 РУОР 

旋风 分 离 器 尺寸 虽 多 ,但 需 优 化 组 合 的 主要 是 四 个 参数 : р. КА. des о. KEHE H 
目标 是 ， 在 规定 压 降下 获得 最 佳 效率 ， 这 就 是 新 开发 的 PVOD 微机 程序 。 只 要 输入 已 知 参 数 ， 
气量 、 台 数 、 气 体 密度 与 黏度 、 颗 粒 密 度 与 人 口 浓 度 、 和 口 颗 粒 群 的 粒 径 分 布 等 ， 再 限定 四 个 
限 值 : 最 大 许可 压 降 、 直 径 、 和 口气 速 与 高 径 比 ;就 可 很 快 算出 该 PV 型 旋风 分 离 器 的 各 部 分 
尺寸 和 性 能 〈 效 率 、 压 降 、 出 口 浓度 等 ) 。 单 台 或 多 级 串联 旋风 分 离 器 均 可 用 此 办 法 算出 。 

现在 РУ 型 旋风 分 离 器 已 全 面 推广 于 炼油 三 催化 裂化 装置 和 石油 化 工 丙烯 且 装 置 ， 两 级 中 
级 的 总 效率 都 在 99. 995% 以 上 ， 技 术 指 标 全 面 处 于 国际 先进 水 平 。 
2.7.2.3 下 -下 型 旋风 分 离 器 的 设计 方法 

上 海 化 工 研究 院 根据 冷 态 下 大 量 实 验 数据 的 回归 ， 得 出 正 工 型 旋风 分 离 器 性 能 的 计算 模 
型 为 






































ШЕ 
























































?;(4ь)=1—ехр[—0. 2256D 0573 d, C 0.499 9.262 1/7] (2-96a) 
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2 
Ap 一 (2.0686 2.72 м8) (2227) (2-96b) 
式 中 的 指数 n HKE, AA úO F K4E2 2. 
0.14 ү 
п=1— (1—0. 668D% 14) (7z) (2-97) 





其 他 符号 同 前 。 详 细 方法 可 参阅 文献 1321. 











EE- 呈 型 旋风 分 离 器 应 用 于 化 肥 厂 碳化 煤 球 造 气 炉 出 口 煤 气 的 除尘 ， 性 能 如 下 [331， 

旋风 分 离 器 内 径 $1200mm，K 4 一 4.243，d; 一 0.5。 进 气量 (RR) О, =15592m?/h (k 
ХИВ) О) 约 5845m°/h (上 行 阶段 )。 进 气温 度 200~30C, WAREKE ОО 35р/п?, 
入 口 粒 径 分 布 为 





粒 径 dp/um 2150 150-106 106-75 75—38 38-25 25-20 <20 








平均 粒 径 为 152jm。 

实际 运行 中 测 得 旋风 分 离 器 的 出 口 净 化 煤气 中 含 侍 浓度 约 为 ( 标 ) 0. 3g/m? ， 总 效率 为 
99. 1%， 总 压 降 小 于 1kPa。 

此 外 ,用 于 水 泥 、 磷 肥 行 业 等 也 均 获 得 了 较 好 效果 。 
2.7.3 多 管 式 旋风 分 离 器 

对 于 很 大 的 处 理气 量 ， 又 需 很 高 分 离 效 率 的 场合 ， 往 往 采 用 许多 小 直径 旋风 分 离 器 并 联运 
行 。 为 了 简化 进出 口 管 路 连接 ， 使 设备 紧凑 ， 就 需要 采用 公用 的 进 、 排 气 室 及 灰 斗 ， 于 是 发 展 
成 了 多 管 式 旋 风 分 离 器 。 它 目前 在 工业 中 应 用 的 有 两 大 类 ， 一 类 是 低 阻 型 ， 主 要 用 于 燃 煤 锅 炉 
尾气 除尘 ;其 内 旋风 子 的 排 布 方式 有 多 种 ， 如 图 2-120 所 示 ， 可 立 置 、 斜 置 或 卧 置 ， 或 在 箱 体 
内 增设 预 除尘 。 男 一 类 是 高 效 型 ， 主 要 用 于 石油 化 工 及 能 源 工业 中 ， 温度 与 压力 均 较 高 ， 如 石 
油 催化 裂化 烟 气 能 量 回 收 中 的 第 三 级 旋风 分 离 器 ， 有 立 管 式 [Л 2-121(а) |. Б ГА 
2-121(b)]」 及 小 旋风 分 离 器 式 [ 见 图 2-122(a)], Fd 2-122(b) 为 国外 UOP 公司 的 轴 向 直 排 立 
管 式 多 管 旋风 分 离 器 。 







































































气体 入 口 





























(а) 旋风 子 垂直 布置 (b) 旋风 子 倾斜 布置 (с) 有 预 除尘 作 


























图 2-120 多 管 旋风 分 离 器 及 旋风 子 排 布 方式 
多 管 旋 风 分 离 器 的 性 能 取决 于 每 根 旋 风 管 ， 但 它 的 分 离 效 率 有 时 会 低 于 每 根 旋风 管 的 分 离 
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ч ҢА PAAU Р yu БА Н 
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分 、 隔 热 耐 磨 单 层 衬里 
单 той 厚 100~120 
E ¿Z Wa 
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(a) 立 管 式 
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(b) 卧 管 式 


图 2-121 催化 裂化 多 管 旋风 分 离 器 
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口 

H 
== 
(а) 小 旋风 式 





图 2-122 “Т ДОУ 145 
效率 。 其 原因 主要 是 各 根 旋 风 管 的 阻力 系数 车 不 一 样 ， 在 公用 灰 斗 的 情况 下 ， 灰 斗 内 含 和 尘 气 会 











倒流 入 那些 压 降 较 高 的 旋风 管内 ,产生 所 谓 的 “ 帘 流 返 


I”, j 


烟 气 入 口 











(b) 轴 向 直 排 立 管 式 











些 旋风 管 的 效率 大 为 降低 ， 
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从 而 使 多 管 旋 风 分 离 器 的 总 效率 会 降低 。 所 以 一 定 要 保证 各 根 旋风 管 的 阻力 系数 一 样 ， 公 用 进 


气 室 及 灰 斗 的 体积 足够 大 ， 力 求 每 根 旋风 管 的 进 气量 分 配 均 匀 。 若 有 可 能 ， 还 可 从 灰 斗 向 外 抽 

















气 ， 其 量 为 进 气量 的 3%% 一 4 吧 即 可 防止 窜 流 返 混 。 





石化 工业 中 应 月 

















$300mm.。 





日 的 旋风 管 主要 有 两 种 类 型 ， 
Shell 公司 的 轴 向 进 气 导 叶 式 旋风 管 [54354 ， 常 用 
中 10 12рт 颗粒 基本 除 净 ; 图 2-123(b) 是 我 国 自 主 开发 的 
图 2-124 是 卧 管 式 旋风 管 。 我 


国 





























即 切 向 进 气 2 


型 和 轴 问 进 气 





























H TER 

















PSC 型 旋风 











型 。 图 2-123(a) 是 


催化 裂化 装置 ， 可 将 烟 气 





д“ 
管 ， 





石油 大 学 自主 研制 的 PT 系列 切 向 进 气 的 旋风 管 和 


EPVC, PDC, PSC 系列 轴 向 进 气 的 旋风 管 ， 用 于 炼油 催化 裂化 装置 ， 均 可 在 6507—700°С 高 温 
下 基本 除 净 7 一 8pm 微粒 ， 达 到 国际 先进 水 平 35~44]， 





(a) 


图 2-123 轴 向 进 气 型 


洗涤 分 离 是 采 有 




















Shell 立 管 式 
三 旋 单 管 
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(b) 




















HEERE M 


图 2-124 切 向 进 气 型 旋风 管 


洗涤 分 离 过 程 


日 某 种 液体 (通常 为 水 ) 捕 集 气体 内 所 含 固体 颗粒 的 过 程 ， 又 叫 湿式 除尘 。 

















它 在 捕 集 固体 颗粒 的 同时 还 能 除去 气体 中 的 有 害 组 分 ， 并 对 高 温 气 体 起 到 一 定 的 降温 冷却 作 














用 。 它 的 捕 集 效率 可 以 高 于 旋风 分 离 咒 ， 能 够 除 掉 0. lyum 以 上 的 尘 粒 ， 





粉 料 。 但 它 分 离 下 来 的 粉 料 是 以 废 液 或 泥浆 形式 排出 ， 还 要 增加 后 处 到 
日 于 惜 水 性 和 水 硬性 粉 体 的 捕 集 分 离 。 
洗涤 分 离 过 程 的 基本 原理 与 分 类 


染 。 它 不 能 
2.8.1 




















且 能 处 理 黏 附 性 大 的 
设备 ， 以 免 造成 二 次 污 


洗涤 分 离 的 关键 是 要 使 气 - 液 两 相 充 分 接触 ， 增 加 液体 与 固体 颗粒 的 碰撞 概率 。 现 用 的 分 


离 机 理 大 体 上 有 3 种 。 
木 雾 化 成 细小 液 滴 ， 而 且 要 求 雾 化 液 滴 尽 可 能 均匀 分 散 于 气相 内 ， 依 靠 液 滴 对 固 


© 将 液 











体 颗粒 的 碰撞 、 拦 截 、 团 聚 等 作用 捕 集 








Ө 使 液 
固体 颗粒 。 








固体 颗粒 。 
本 形 成 表面 积 很 大 的 液 膜 ， 当 气体 与 液 膜 接触 时 ， 利 用 黏附 作用 与 扩散 作用 捕 集 














© 液体 形成 一 些 液 层 ， 气 体 则 以 气泡 形式 通过 液 层 ， 此 时 ， 气 泡 中 的 


[li 





Ë JJ NID W Se |: JH ТЇ А 








沉降 ， 进 入 液 相 ， 达 到 和气 固 分 离 的 目的 。 











固体 颗粒 依靠 惯性 、 
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实际 使 用 的 湿 法 洗涤 设备 可 能 是 上 述 两 种 甚至 是 三 种 分 离 机 理 兼 而 有 之 ， 故 形成 了 众多 的 
结构 型 式 ， 有 着 各 不 相同 的 性 能 特点 及 设计 方法 。 工 程 上 常 按 烟 气 阻力 将 洗涤 器 分 为 低能 与 高 
能 两 类 。 低 能 洗涤 器 压力 损失 为 0.25 一 2kPa， 如 喷 淋 塔 、 旋 风 洗 涤 器 等 ， 一 般 和 运行 的 耗 水 量 
为 0.4 一 0.8L/m3， 对 10pm 以 上 的 侍 粒 的 捕 集 效率 可 达 90% 一 95%。 高 能 洗涤 器 ， 压 损 大 于 
2kPa， 如 文 丘 里 洗涤 器 ， 捕 集 效 率 可 达 99% 以 上 ， 可 除去 0. 25pm 以 上 的 侍 粒 。 

现在 常用 的 几 种 类 型 的 基本 特征 可 参见 表 2-80, 

R 2-80 湿 法 洗涤 器 的 分 类 


















































































































































































































































































































































类 型 洗涤 器 名 称 基 本 特 E 
ШЕ 用 雾 化 喷嘴 将 液体 雾 化 成 细小 液 滴 , 气 体 是 连续 相 , 与 之 道 流 运动 , 压 降低 , 液 量 
(图 2-125) 消耗 大 。 可 除去 大 于 几 个 微米 的 颗粒 
BANE 喷射 洗涤 器 要 用 高 压 雾 化 喷嘴 ,气体 与 液 滴 是 同 向 流 ,但 两 者 间 相 对 速度 高 。 消 耗 高 ,可 除 
(图 2-126) 净 大 于 lum 的 颗粒 
КАЗ ДУЗ 
ЖЕКЕ | 将 离心 分 离 与 湿 法 铺 集结 合 ,可 捕 集 大 于 lam ИИИЙ, FERE 750—2000Pa 
. Е 利用 文 氏 管 将 气体 速度 升 高 到 60~120m/s, 吸 入 液体 ,使 之 雾 化 成 细小 液 滴 , 它 
£ ik Ф yB: š 
Dn | mola | 与 气体 问 的 相对 速度 很 高 。 高压 降 文 氏 管 (10Pa) 可 消除 小 于 um 的 亚 微 颗粒 ， 
i 很 适用 于 处 理 粘性 粉 体 
ЖЕНЕ 利用 各 种 填料 (如 Raschig Ж. Pall 环 ,Intalox 环 等 ) ,使 液体 形成 表面 积 很 大 的 
оо 液 膜 , 增 大 两 相 接触 面积 。 每 米 床 层 压 降 约 105Pa。 一 个 2m 床 层 可 清除 大 于 几 微 
кил ч 米 的 颗粒 ,但 入 口 的 颗粒 浓度 不 宜 过 高 ,以 免 堵 塞 床 层 
š Л 虫 型 
HR 将 填料 改 为 塑料 球 ,玻璃 球 或 圆 卵石 ,使 气体 流速 加 大 到 可 将 球状 填料 浮动 起 
来 ,液体 可 从 上 、 下 两 面 喷 淋 到 床 层 ,这 样 可 加 大 气 液 相 接触 强度 ,又 可 清除 填料 上 
Е RE., ВЖ 700~1500Pa, ЯГ lum 颗粒 
ЕРИНЕ И ЕА F РА es E 00 СКЈ АА F ü ИЕА ЖЕТШ A WJ AJER 
а ы (图 2-131) 泡沫 接触 。 它 又 有 无 溢 流 及 有 溢 流 两 种 形成 。 板 可 有 多 层 
re 冲击 式 泡沫 洗 气体 鼓 泡 后 又 冲击 到 上 面 挡 板 上 ,可 大 大 提高 其 净化 效果 ,一 般 在 压 降 400Pa 
| T 涤 器 (图 2-132) 时 ,可 清除 大 于 lam 颗粒 
冲击 洗涤 器 气体 冲 和 人 液体 内 ,转折 180* 再 冲 出 液 面 , 激 起 水 雾 ,可 多 次 得 到 净化 。 压 降 为 
лерш (图 2-133) (1 一 5) X103Pa, 可 清除 几 微 米 的 颗粒 
[ws 
[mea 
净化 气 
ERA 
aps 
VAAN 











TA | 液体 


图 2-125 ШЕКИ 图 2-126 ”喷射 洗涤 器 图 2-127 离心 喷 淋 洗涤 器 
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CESES 液体 + 气体 
[as 
图 2-128 ХЕКЕ 
图 2-129 填料 塔 图 
|а 
b 
asad g 
(ныз 
图 2-131 泡沫 洗涤 器 图 2-132 ”冲击 式 泡沫 洗涤 器 图 2-133 
2.8.2 文 氏 管 洗涤 器 
КЕЕ Е Ут Са Ин). КЕЛИ А 3 部 分 组 成 ， 
1 清洁 气体 











1 A Ei 


5 一 风 管 ; 


图 2-134 ХЕК 


洗涤 需 组 成 





风 管 ;2 一 渐 缩 段 ;3 一 喉 管 ; 


4 一 渐 扩 段 ; 
6 一 脱 液 器 ;7 一 雾 化 喷嘴 


分 为 圆 形 与 矩形 两 大 类 。 
EIRE. RE IRE 





按 
气 速 








净化 气 














2-130 m PRI 





净化 气 























wh hk йт 


见 图 2-134 所 示 。 


含 尘 气体 进入 文 氏 管 后 逐渐 加 速 ， 到 喉 管 
时 速度 达到 最 高 ， 将 该 处 引入 的 液体 雾 化 
成 细小 液 滴 。 由 于 此 处 的 气体 与 液 滴 的 相 
对 速度 很 高 ， 故 具有 较 高 的 捕 集 效率 。 此 














外 ， 











喉 管 处 气体 呈 高 速 低 压 状 态 ， 同 时 又 
喷 人 大 量 液 滴 ， 使 该 处 气 段 速度 











КЕП. JE 


力 回 升 ， 气 体 中 饱和 蒸汽 就 会 冷凝 而 凝聚 





于 固体 颗粒 上 ， 
易 被 分 离 出 来 。 


使 它们 易于 团聚 变 大 ， 更 


2.8. 2.1 


文 氏 管 洗涤 器 的 类 


文 氏 管 洗涤 器 的 类 型 





按 外 形 可 


引 液 方式 又 可 分 为 中 心 喷 液 、 周 边 径 向 内 晓 、 液 膜 引 入 及 借 气 流 能 


是 决定 其 除尘 效率 的 关键 ， 为 了 和 




















保 在 含 尘 气量 变化 时 ， 仍 能 维 





持 最 佳 的 喉 管 操作 气流 ， 出 现 了 可 调节 喉 管 断面 大 小 的 各 种 方法 [2 。 
2.8.2.2 文 氏 管 洗涤 器 的 捕 集 效率 
液体 在 喉 部 被 高 速 气流 抽 引 并 雾 化 ， 液 滴 开 始 时 的 速度 为 0， 在 气流 遇 力 下 被 加 速 ， 直 到 
十 分 接近 于 气体 速度 时 为 止 。 当 液 滴 与 气体 间 有 相对 速度 时 ， 气 体内 的 固体 颗粒 主要 以 惯性 碰 
撞 效 应 被 液 滴 捕 集 下 来 ， 此 捕 集 过 程 直到 两 者 相对 速度 为 0 时 为 止 。 随 着 相对 速度 的 变 小 ， 捕 
集 效率 也 逐步 降低 ， 所 以 精确 计算 此 捕 集 过 程 十 分 困难 。Calvert 等 5,46] 在 某 些 简化 假设 基础 
上 ， 推 得 文 氏 管 洗涤 右 的 粒 级 效率 公式 为 









































Vadı 
7,04) =1—ехр С 0364 [ 2") Í "| (2-98) 
Qg Hg 
1 Б. 7521-0. 35) 0.12 
ee Ро. 71 [ т | 25), 
dpvs 
9$ = Pp F 

18и di 


式 中 “2 ,一 一 固体 颗粒 密度 ，kg/ms3 ; 
oli 一 一 液体 密度 ，kg/ms ; 
п ЖА, Ра • s; 
Ж, m/s; 
т? /Һ; 
Qs 一 一 气体 流量 ，mi/h; 
Ж; 对 亲 水 性 颗粒 20. 25; AHRR /л=0.4——0.5; IIE KOK f~ 
5; °@01/0<0.2Х10 ЭН]. f 值 会 增 大 ; 
di 一 一 液 滴 的 面积 体积 平均 直径 ，m; 对 于 气体 雾 化 ， 可 用 拔 山 - 棚 泽 公式 。 
0.586/o \05 ， “| \0.45/QL\1.5 
(ass a G 
式 中 о 液体 表面 张力 ，N/m; 
и ЖЖ, Ра • ; 
а ,一 一 固体 颗粒 直径 , m, 
若 已 测 得 气体 内 颗粒 群 的 粒 径 分 布 7; ， 则 文 氏 管 洗涤 器 的 捕 集 效 率 便 可 由 下 式 算得 
I=} f; d, 
影响 文 氏 管 洗涤 器 捕 集 效率 的 主要 因素 是 喉 管 气 速 v。 和 液 气 比 (QL/Qs)。 对 于 细 颗 粒 ， 
气 速 的 影响 更 为 主要 ; 而 对 于 粗 颗粒 ， 则 液 气 比 的 影响 更 重要 。 所 以 需 依 据 不 同情 况 , 合理 地 
选 定 最 宜 的 气 速 与 液 所 CI. X 2-81 列 出 了 一 些 应 用 实例 ， 可 供 参 考 。 


表 2-81 文 氏 管 洗涤 器 应 用 实例 

















PAN 





d = (2-99) 
















































































күт 进口 含 尘 浓度 出 口 含 侍 浓度 小 效 谈 /8 
生产 过 程 粉 竺 名 称 GF) / (g/m?) ( 标 )/ C8/m5) 除尘 效率 /% 

Ж ж 7.68 0.12 98.44 
铅 质 涂料 Ж 1. 25 0.003 99.76 
颜料 生产 ж 0. 685 0.0068 99 

染料 生产 БЕ 0.047 0.013 72. 34 
Ti IK Ht E 石灰 及 氧化 钠 微粉 16.0 0.045 99.72 
橡胶 生产 炭 黑 0.7 0.007 99.0 
氧化 铝 生产 硅 铝 粉 2.0 0.005 99.75 
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2.8.2.3 文 氏 管 洗涤 器 的 压 降 
氏 管 洗涤 器 的 压 降 主 要 是 干 气流 过 


















































寸 的 压 降 与 气体 粉碎 并 加 速 液 滴 所 需 的 压 降 〈 称 为 湿 压 
















































































降 ) 之 和 。 
2 
文 氏 管 干 气压 降 Sy (2-100) 
2 
В 1\@19а 
ЖЕ Е Ée ap =a (20) 5 x107? (2-101) 
E 
文 氏 管 洗涤 器 的 压 降 应 为 
Á 
о? 
Ар = Ар, Ару = [6а p tü 0 (Q./Q,)X10 °], (2-102) 
式 中 ба 二 阻力 系数 。 
当 喉 管 长 la 为 0.15d .< <10d va <150m/s; 
a; =25° H} (ai 为 收缩 管 锥 度 ) 
l Ca 
{а—0. 165-0. 034 [ -)+[ 0. 06+0. 028 ==) M (2-103) 
式 中 。M 一 一 马赫 数 ， 即 为 v, 与 文 氏 管 出 口 状态 下 的 声速 之 比 ; 
系数 。 下 式 估算 
с=А&(О/0„Х103)8 (2-104) 
н A、B 一 一 实验 常数 ， 见 表 2-82。 
表 2-82 实验 常数 A 5BU 
喷 液 Jr Ñx 喉 管 气 速 vs/(Cmys) 喉 管 长 度 a/m A B 
1, 0.29 0.04 
本 1 68 [—) 1 一 1 [| 
中 心 喷 水 膜 淋 р (0. 15~12)da ИР 
0 1, 66 L, x 0.026 
3 49 (=) 1—0 (2) 
在 渐 缩 管 前 中 心 喷 40 一 150 0. 15da 0. 215 —0. 54 
OE E ERE >80 - 31.4 0. 024 
在 浙 缩 管内 周边 喷 一 80 94525 1.4 —0.316 
к. 为 环 状 ,中 心 30 一 100 一 0. 08 —0. 502 
п Wa 
т о Аа 40-150 0. 15da 0. 63 一 0.3 
2.8.2.4 文 民 管 洗涤 器 的 设计 
(1) 圆 形 文 氏 管 洗涤 器 
定 恰 当 的 喉 管 流速 v。， 算 出 喉 管 直径 da 
_ [Өв 
A (2-105) 


Е, mš/h; 

m/s; 对 于 要 求 捕 集 效率 不 高 时 ， 
Ж v, =80~120m/s. 

喉 管 长 度 一 般 可 取 .0.15d。。 在 周边 喷雾 时 ， 


























应 保证 /,>100mm。 对 于 大 型 文 氏 管 ， 


选 ww 一 40 一 60m/s， 对 于 要 求 较 高 
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当 da>250mm hf, ЛЖ La™0.7~0.75)dao 

渐 缩 管 的 张 角 a, 一 般 可 取 25" 一 28"， 最 大 30"。 渐 扩 管 的 张 角 as 一 般 可 取 4°——7°, ЧЛ 
了 易 产生 旋涡 脱 体 ， 影 响 压 降 及 效率 。 

(2) ЖИКА й 

喉 管 截面 积 A。 可 用 下 式 确定 。 











A = S —. (2-106) 


C./Ap/o, 
式 中 др Ж, Ра; 


C 一 一 校正 系数 ， 由 实验 定 。 对 于 P ,一 0. 96ке/ т? 的 气体 ， 不同 液 气 比 时 的 C 值 可 见 
K 2-83, 





R 2-83 ЖМК CEH 








当 o ,二 1. 6kg/m?, 91/9, =1. 34X10 HF, ERF C 值 就 会 增 大 到 10910. 

ЖЕЛКЕ —ЛДи п] ЖЕЕ Н ЖШ Ж д ЖОШ р 28 E, КН Ж REAR ЗЕЛ EES 
ЖО v, = 40—60m/s; О /0, = (0.15—0.6)X10 3, Ap=0.6—5kPa, ја JH T 38 4E B МЛ 
RHE., Casa al C K AFUERA ЖОЖ ЖД. v, =60~120m/s, Q. /Q,=(0.2—0.8)X10 3, 
Ap 二 5~20kPa， 可 有 效 地 捕 集 气 体 中 0. 5 一 1pm 的 微粒 。 
2.8.3 喷 淋 接触 型 洗涤 器 

喷 淋 接触 型 洗涤 需 是 将 液体 雾 化 成 细小 液 滴 后 ， 依 靠 众多 的 分 散 液 滴 来 捕 集 气流 中 的 固体 
颗粒 。 和 常用 的 有 喷 麻 塔 、 喷 射 洗涤 器 及 离心 喷 淋 洗涤 器 三 类 。 
2.8.3.1 Ж 

喷 淋 塔 是 最 简单 的 洗涤 器 ， 如 图 2-125 所 示 。 它 的 设计 参数 为 : % ШИШЕ BJ WR s —/ Ж 
0. 14 一 0.73MPa; 液 气 比 可 用 (0.066—0.266)X10 3; 塔 内 气体 流速 取 0.6 一 1. 2m/s; 塔 高 
取 气 体 停 留 时 间 207—305; 气体 压 降 一 般 为 200Pa 左右 。 在 这 种 设计 下 ， 一 般 可 捕 集 大 于 5um 
颗粒 ， 效 率 并 不 高 。 知 要 捕 集 更 细 颗 粒 ， 可 将 液 滴 雾 化 得 更 细 。 但 细小 液 滴 易于 蒸发 ， 又 易 被 
气流 带 走 ， 也 影响 效率 。 所 以 Stairmand 471 给 出 了 最 佳 的 液 滴 直 径 在 0.5 一 Imm 之 间 ， 选 用 
空心 锥 式 或 实心 锥 式 的 压力 雾 化 喷嘴 即 可 。 这 类 雾 化 喷嘴 的 常用 液压 为 0.2 一 0.25MPa;， 喷嘴 
缩 口 直径 为 0.5 一 50mm， 相 应 的 喷 液 量 为 (0.04—750) L/min; 喷 出 角 为 30" 一 100"， 一 般 
可 使 雾 化 液 滴 直 径 在 0. 5mm 左右 。 

喷 淋 塔 的 粒 级 效率 可 用 下 式 近 似 估算 -21 。 
VsL ) Уз, | 
О.а Vs, У, Уз Бф)? 














































































































1.645) =1—ехр[—1. 5k ( (2-107) 


式 中 也 一 一 有 效 捕 集 高 度 ，m; 
d1 一 一 液 滴 直 径 ，m。 
对 于 空心 锥 式 喷嘴 [4 ， 其 以 粒 数 计 的 体积 平均 径 di 为 


а һу 
(59) = AZ2+BZ+C (2-108) 
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对 于 实心 锥 式 喷嘴 [4 ， 它 的 质量 中 位 直径 dm 为 
КИЕ 


e Vi 5 0} pi 























da= bxi (2-109) 





式 中 d, 


G 


喷嘴 缩 口 直径 m; 
液体 表面 张力 ，N/m; 
Ps。、P| 一 一 气体 及 液体 的 密度 ，kg/ mi; 
ps 、JI 一 一 气体 及 液体 的 黏度 ，Pa'，s; 
VV 一 一 液体 喷 出 速度 ，m/s; 
V ,一 一 气体 与 液体 间 相 对 速度 ，m/s; 











“| g 
喷嘴 出 口 处 液体 平均 轴 向 速度 ，m/s; 
же X bt 2 ИЙИ; 
常数 ;对 于 水 : A= —0.144, B=0.702, C= —1.26, a=0.2, b= 
1.2; 对 于 有 机 物 : А = —0.0811, B=0.124, С= — 0.186, a=0. 55, 


式 中 о, 
0 
А, В, С, а, b 




















р=1. 2, 
us 一 液 滴 终 端 沉降 速度 ，m/s; 可 近似 用 下 式 计算 
(p 0 Ed], 
os =1.74 зави 一 (2-110) 
8 
6. Зо d| 
edi 


式 中 ”46 一 一 固体 颗粒 直径 ，m; 
vs 一 一 塔 内 平均 表 观 气 速 ，m/s; 
Pp, 一 一 固体 颗粒 密度 ，kg/m3; 
& 一 一 由 实验 室 得 出 的 修正 系数 ， 一 般 可 取 &= 王 0.5 一 0.1， 视 喷嘴 的 布置 玻 密 情 况 而 
定 。 液 滴 履 盖 塔 横 截 面 较 好 时 ， 可 取 较 大 的 & 值 。 
知 在 塔 内 每 隔 一 定 距 离 布置 一 排 喷 嘴 ， 则 上 述 效率 会 有 所 提高 ， 可 写 为 


















































>та„=1—(1—,4,)" (2-111) 
式 中 ，7 为 喷嘴 排 数 。 
2.8.3.2 离心 喷 淋 洗涤 器 
典型 的 离心 喷 淋 洗涤 器 如 图 2-135 所 示 。 含 粉 粒 的 气体 切 和 回 进 入 ， 雾 化 喷嘴 可 放 在 中 心 








[ 见 图 2-135(a)]， 也 可 放 在 器 顶 [ 见 图 2-135(b)]。 晤 浮 于 气流 中 的 粉 粒 既 在 离心 效应 下 回 着 
被 湿润 了 的 器 壁 运 动 而 被 捕 集 ， 又 在 运动 过 程 中 与 液 滴 发 生 惯性 碰撞 而 被 捕 集 ， 所 以 它 的 捕 集 
效率 要 高 于 一 般 喷 淋 塔 或 干 式 旋风 分 离 器 。 这 种 离心 喷 淋 洗涤 器 的 常用 设计 参数 为 : 切 向 入 口 
ZG 15—30m/s; 器 横 截 面 上 气 速 为 1.2 一 2. 4m/s; 压 降 为 0.5 一 2.5kPa; 耗 液 量 为 0.4 一 
1.3L/mš 气 。Johnstone 和 Roberti] 曾 设 直径 0.6m、 人 入 口气 速 17m/s 的 离心 喷 淋 洗涤 器 的 
粒 级 效率 作 了 计算 ， 在 向 心 加 速度 为 100g 的 条 件 下 ， 计 算 结 果 见 图 2-136。 可 见 有 一 个 最 佳 液 




















451 











滴 直 径 ， 例 如 在 100pm 左右 。 某 些 工 业 应 用 实例 见 表 2-84 „ 






























































































































































































10 
I š б 粒 径 5pm 
N = 2um 
NS з 
N E Тит 
NN Ж 
`` Ж 
Е m 0.5um 
7 ш 0.01 上 
0.2hm 
0.001 
» 10 2 46 10 100 1000 
(а) (b) 液 珠 直径 d/hm 
图 2-135 离心 喷 淋 洗涤 器 图 2-136 离心 喷 淋 洗涤 器 的 粒 级 效率 
表 2-84 离心 喷 淋 洗涤 器 的 应 用 实例 
A 2h yk RE 3 
kF EB алш MERK 
/um A 出 /% 
锅炉 飞 灰 >2.5 1.12—5. 9 0. 046~0. 106 88—98. 8 
ERD T , Ж 0. 5 一 20 6.9 一 55 0.069—0. 184 99 
石灰 窑 1~25 17.7 0.576 97 
生石灰 2 一 40 21. 2 0. 184 99 
铅 反 射 炉 0.5 一 2 1.15—4. 6 0.053—0. 092 95~98 
图 2-137 是 男 一 种 同心 圆 式 离心 喷 淋 洗 泛 如 ， 其 简体 由 缺口 同心 圆 挡 板 组 成 ， 每 圈 空 间 的 














上 部 均 设 有 喷 淋 器 ， 喷 出 的 液 雾 在 挡 板 的 内 外 表面 上 形成 水 膜 。 由 于 各 挡 板 间 的 径 向 宽度 小 ， 
颗粒 在 离心 效应 下 很 快 就 到 达 挡 板 表 面 ， 被 水 膜 捕 集 ， 所 以 总 的 捕 集 效率 较 高 ， 只 是 金属 用 量 
较 大 。 当 洗涤 器 人 口气 速 为 15m/s， 颗 粒 密度 ob 一 2600kg/ms， 液 滴 直 径 d = 200рт Н. Е 
的 粒 级 效率 计算 值 见 表 2-85 所 示 。 










































































Ж 2-85 同心 圆 式 离心 喷 淋 洗涤 器 的 粒 级 效率 [45] 

项 H dp/um 0.5 0.707 1 2 4 
QL 要 A Е Е 
— =0. 8X10 š 50 58.6 71 94. 5 99 
Qg 

1;Cdp) 

/% Q 

XL —=2X10 2 54 68 85.9 97.5 99.6 
Q, 




















2.8.3.3 喷射 洗涤 器 

这 种 洗涤 器 的 结构 示意 见 图 2-126， 外 形 很 像 文 氏 管 洗涤 器 ， 只 是 液体 由 泵 送 到 安装 在 器 顶 
的 雾 化 喷嘴 内 高 速 喷 出 。 此 时 ， 由 于 高 速 液 流 的 喷射 ， 而 且 液 气 比 较 大 ， 故 在 器 的 喉 部 可 产生 抽 
力 而 将 含 侍 气体 抽 吸 进来 ， 这 点 刚好 和 文 氏 管 洗涤 器 相反 。 所 用 液压 一 般 为 0.15 一 0.5MPa 
( 表 )， 在 液 气 比 为 6~13L/m? 时 ， 可 产生 250Pa 的 抽 力 ， 使 喉 颈 处 气 速 为 12 一 14m/s。 因 为 液 
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图 2-137 





1 一 外 壳 ，2 一 水 槽 ， 3 一 泥浆 出 口 ; 
气 间 相对 速度 不 大 ， 故 只 可 捕 集 5 一 10pm 以 上 的 颗粒 。 知 要 捕 集 更 细 的 颗粒 ， 可 采用 如 图 
用 压缩 空气 或 蒸汽 来 雾 化 液体 以 获得 细小 液 
集 具 有 吸湿 性 的 、 直 径 为 0.01pm<dw 


138 所 示 的 两 级 串联 喷射 洗涤 需 ， 
滴 ， 第 二 级 则 为 常规 的 喷射 洗涤 器 。 该 系统 可 月 


lum ЛЕ ЖЖ. 


其 中 第 一 级 采 








排污 


图 2-138 两 级 喷射 洗涤 咒 


2.8.4 ”其 他 型 式 洗涤 器 
2.8.4.1 动力 波 洗 涤 
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同心 圆 式 离心 喷 淋 洗涤 器 
4 一 同心 圆 挡 板 ，5,7 一 喷嘴 ，6 一 排 气管 ，8 一 供水 管 


mš 


9 一 进 气 


2- 
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脏 热气 体 





图 2-139 ”动力 波 洗涤 器 





动力 波 (Dyna-wave) 洗涤 技术 是 含 尘 气体 湿 法 净化 工艺 的 一 项 重大 革新 。 洗 涤 液 由 一 特 
有 的 喷头 逆 气 流向 上 喷 出 ,使 气体 通过 一 个 强烈 湛 动 的 液 膜 泡 沫 区 ， 利用 泡沫 区 液体 表面 积 大 


mi] 
体 粉尘 脱出 三 项 功能 ， 
才 小 巧 ， 操 作 维 护 简便 。 

















气体 流动 通畅 ， 喷 嘴 结 构 简 单 АЛЕК, КУЗЕ 
速 可 高 达 12~ 一 20m/s， 容 许 气 量 的 变化 范围 为 50 外 一 100%%， 





程 既 利用 了 和 气流 的 能 量 ， 
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昌 迅 速 更 新 的 特点 ， 强 化 了 气 液 传 质 、 传 热 过 程 ， 同 时 完成 烟 道 气急 冷 、 酸 性 气体 脱出 及 固 
I 构 型 的 工作 原理 如 图 2-139 所 示 。 


这 种 洗涤 器 设备 结构 简单 ， 尺 








它 的 外 观 与 一 般 烟 道 无 多 大 区 别 ， 内 部 无 任何 活动 或 约束 性 的 部 件 ， 





也 巧妙 地 利用 了 液 流 的 





台 E E 


ВБ 58; 


而 





; 系统 的 可 靠 性 高 ， 运 转 周 期 长 。 需 内 气 


工 况 变化 的 适应 性 较 宽 。 洗 涤 过 
旦 由 于 和 泵 的 效率 通常 高 于 风机 ， 故 与 














等 效率 的 其 他 设备 相 比 ， 它 的 运行 能 耗 较 低 ， 气 相 压 降 通常 只 有 文 氏 管 洗涤 器 的 一 半 。 净 化 效 
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率 远 高 于 空 塔 、 填 料 塔 等 传统 设备 ， 尤 其 对 脱 除 亚 微 粒子 更 为 有 效 。 液 气 比 常 用 61/m3 ， 且 液 
体 可 循环 利用 ， 实 际 液 耗 也 不 高 ， 外 排 废 液 量 很 少 。 用 三 级 动力 波 洗涤 处 理 12500mš /h 的 硫 
酸 工业 尾气 ， 造 价 比 喷 淋 系统 低 约 40%. 对 lum 以 上 粉尘 的 脱 除 效率 大 于 99%。 用 于 炼油 厂 
催化 裂化 (FCC) 尾气 的 除 竺 与 脱硫 ， 其 效率 均 在 
99%И LE, 
2.8.4.2 冲击 式 洗涤 器 

冲击 式 洗涤 器 的 特点 是 将 含 尘 气体 高 速 冲击 液体 ， 

















使 固体 颗粒 在 冲击 惯性 作用 下 进入 液 层 而 被 捕 集 ， 同 
时 气体 的 高 速 冲击 又 会 将 液 层 激 起 许多 浪花 及 液 滴 ， 
对 固体 颗粒 也 会 起 到 碰撞 拦截 的 捕 集 作用 。 

最 简单 的 冲击 式 洗 涤 器 如 图 2-140 所 示 。 影 响 它 
的 效率 与 压 降 的 关键 是 气流 喷头 坦 人 液 面 的 深度 及 喷 
头 气 速 。 一 般 要 求 喷 头 气 速 大 于 11m/s， 器 内 平均 气流 上 升 速 度 不 要 大 于 2m/s， 液 面 以 上 lm 






































图 2-140 “冲击 式 洗 涤 器 


























































































































处 还 设 有 挡 液 板 。 喷 头 埋 人 液 面 的 深度 可 按 表 2-86 选用 。 表 2-87 为 水 浴 式 洗涤 器 实测 情况 。 
表 2-86 ”喷头 埋 入 深度 Ж 2-87 冲击 式 洗涤 器 的 实测 性 能 
Кү 埋 入 深度 气流 喷 出 速度 AAA | 喷头 坦 人 | 含 侍 浓度 /Cg/m3) эз | E 
颗粒 性 质 喷头 气 速 R Re 捕 集 效率 | Ж 
质 /mm / (m/s) Tanja A @ /Ра 
mm [S] 
密度 大 ， —30—0 10—14 
粒 径 大 0 一 十 50 14~40 8. 12 一 78.5 1.09 0. 0225 97, 9 1080 
密度 小 ， | —100——50 28 7.7 — 85 3. 34 0.1013 97 1355 
粒 径 小 一 50 一 一 30 8 一 10 5 一 85 1. 30 0. 0444 96.5 | 1230 
注 : 表 中 十 值 为 高 于 液 面 ， 一 值 为 坦 和 人 液 中 。 

















图 2-141 为 一 种 效率 较 高 的 大 型 自 激 式 洗 涤 器 。 它 的 主要 特点 是 具有 5 形 通道 ， 有 利于 激 
起 更 多 的 液 滴 ， 加 强 液 滴 与 颗粒 的 接触 ， 所 以 捕 集 效率 可 提高 。 它 的 操作 性 能 为 : 被 气体 激 起 
的 液 量 为 2.67L/m? (4); 气体 通过 S 形 通 道 间 隙 时 的 速度 一 般 要 大 于 15m/s, 推荐 采用 
18—35m/s; 耗 液 量 约 小 于 0. 1341/ т? (QO; 设备 压 降 常 为 1 一 2kPa; 单位 叶片 长 度 上 的 处 
理气 量 以 5800m3/h 为 宜 。 表 2-88 是 该 器 的 一 些 性 能 ， 表 2-89 是 它 的 应 用 情况 。 




















表 2-88 ”自流 式 洗涤 器 一 些 性 能 [1 





























气 速 激 起 液 滴 平均 直径 | 可 捕 集 的 颗粒 直径 气 速 激 起 液 滴 平 均 直径 可 捕 集 的 颗粒 直径 
/ (m/s) /um /um / (m/s) Гит /pm 
15. 24 366 225 121. 92 72 <1 
30. 48 205 >2 189 58 <1 
60. 96 125 >1 





表 2-89 自 激 式 洗 涤 器 的 应 用 情况 [41 
























































含 尘 浓度 / (g/m’) 效率 љ н 含 尘 浓度 /(g/ms3) 效率 

ДУ Ж H ц /% лу A 出 /% 
电炉 烟 气 0. 62 0. 147 75.5 花岗岩 粉尘 10 0. 046 99.5 
锅炉 飞 灰 3 0.011 99.4 石灰 10 0.4 96 
褐 煤 尘 4 0.039 99 陶瓷 磨 光 尘 0.92 0.018 98.8 
烧结 尘 5. 9 0. 045 99. 3 喷 砂 1.38 0.055 96.9 
ж 0. 51 0.005 99 金属 抛光 人 尘 0. 28 0. 03 90 
石棉 纤维 1 0. 0046 99.5 
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图 2-141 HARU A 
1 一 进 气 装置 ，2 一 导向 叶片 ;3 一 液 滴 分 离 器 ，4 一 气体 导出 装置 


2.8.4.3 ЖЯ 

漠 球 塔 是 一 种 气 、 液 、 固 三 相 流 化 床 设备 ， 典 型 结构 如 图 2-130 所 示 。 在 两 块 开 孔 率 很 大 
的 孔 板 或 栅 板 间 ， 放 置 轻 质 空心 球 。 含 侍 气 从 下 部 进入 ， 以 较 大 速度 将 空心 球 填 料 流 化 起 来 。 
洗涤 用 液 则 从 上 面 喷 淋 下 来 ， 被 流 化 状态 下 的 小 球 激烈 扰动 ， 小 球 在 注 动 旋转 及 相互 碰撞 中 ， 
又 使 液 膜 表面 不 断 更 新 ， 强 化 了 气 液 两 相间 的 接触 ， 从 而 使 效率 提高 。 
常用 的 填料 为 聚 乙 烯 、 聚 丙烯 及 多 和 孔 橡 胶 做 成 $815 一 40mm 的 空心 球 ， 它 们 的 密度 比 水 
小 ， 一 般 为 160 一 650kg/m3s 。 操 作 压 力 大 时 可 用 密度 较 大 的 球 。 塔 径 卫 与 小 球 直 径 4d. 之 比 应 
大 于 10， 和 否则 易 发 生 节 涌现 象 ， 流 化 不 佳 。 

支撑 孔 板 的 开 孔 率 一 般 为 30% ~50%, MANA 50% 一 60%。 静 止 填料 层 高 Ho 与 塔 径 
D 之 比 小 于 1 时 ， 易 发 生 节 涌 与 沟 流 等 不 良 流 化 现象 。 此 外 Ho АҺ ЛУ s T WJ ñ f. 38 ЇН] ШЕ АЈ 
50%， 否 则 小 球 汗 动 不 佳 。 常 取 Но WAER 15706 400, 一般 多 用 Но =150—600mm, 
而 且 至 少 要 大 于 (5~8)4d.。 

静止 填料 层 的 孔隙 率 s: Æ D/d:>12 时, e=0.4; Æ р/а.<12 BF, є20. 45, 

空 塔 气 速 应 大 于 临界 流 化 速度 ， 一 般 按 经 验 可 取 о, =3>~5m/s; 此 时 配合 以 中 等 的 液 流 
速度 1. 35~~2cm/s， 满 球 操作 较为 稳定 。 若 气 速 低 而 液 速 高 ， 球 的 运动 太 慢 ， 若 气 速 过 高 而 液 
速 很 低 ， 又 易 发 生 塞 流 ， 甚 至 液 泛 。 

床 层 脱 胀 高 度 H. 可 用 下 列 经 验 公 式 计 算 
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н, 一 0.06vg Le? (2-112) 
式 中 工 一 一 液体 喷 淋 密度 ，ms/m2。h)， 一 般 常 取 35—40mš/(m2 + h), 
此 式 适 用 范围 为 ws 一 2 一 5m/s, 工人 25m3/(m2。h)。 两 板 间 距 可 取 为 1. 25H.. 
1971 年 BechtellL20 给 出 计算 市 球 塔 的 压 降 公式 、 
Ap 一 瓦 oL0. 119zf 3 十 3.53(285o 2 —1. 97v) 10? ]X107?+1.7X107tv? е” 1 
(2-113) 
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式 中 v 以 空 塔 截面 计算 的 液体 速度 ，m/s; 
© FRAR, m/s; 





g 


互 。 一 一 静止 床 层 高 cmo 
汕 球 塔 的 粒 级 效率 可 用 下 式 计 算 52] : 





H. 
1d =1—exp|—4. 910800995, [= ) (2-114) 


式 中 9.578, 

2 由 一 一 填料 床 空 辽 实际 气 速 ，my/s; 

Ugh — vg/e; 

填料 床 空 际 率 ; 

о ,一 一 固体 颗粒 密度 ，kg/mi; 

Lge 一 一 气体 黏度 ，Pa • ѕ; 

d ,一 一 固体 颗粒 的 直径 ，m:; 

d .一 一 填料 球 直 径 ，m; 

瓦 .一 一 滑 球 床 膨 胀 后 高 度 ，m。 
2.8.4.4 强化 型 洗涤 器 
利用 蒸汽 冷凝 在 颗粒 上 及 外 加 电场 等 作用 ， 可 以 强化 湿 法 捕 集 ， 提 高 洗涤 器 捕 集 细 粒 的 效 
率 。 现 简介 几 种 新 型 洗涤 器 。 

(1) Solivore #9 

图 2-142 为 Solivore 洗涤 器 单 级 示意 ， 含 尘 气 先进 入 上 部 饱和 室 ， 依 靠 细 雾 使 气体 饱和 水 
汽 ， 并 将 粗 粒 捕 集 下 来 。 而 后 ， 饱 和 水 汽 的 气体 以 高 速 通过 文 氏 管 喉 部 ， 又 将 一 部 分 细 粒 捕 集 
下 来 。 气 体 进入 渐 扩 管 后， 速度 降 低 而 静 夺 回升， 水汽 开始 冷凝 在 细 颗 粒 上 。 水 滴 与 水 膜 包 住 
的 颗粒 之 间 由 于 密度 不 同 易 产 生 速 度 差 ， 使 它们 相互 碰撞 ， 形 成 团聚 ， 便 可 将 细 粒 捕 集 下 来 。 
此 种 洗涤 器 ， 用 于 锅炉 除尘 ， 只 需 一 级 ， 效 率 便 可 达 99%, 
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清洁 气体 
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图 2-142 бойуоге 洗涤 器 
1 一 细 喷 ; 2 一 粗 喷 ; 3 一 水 槽 ; 4 一 粗 粒 沉降 ，5 一 细 粒 沉降 





(2) ADTEC 洗涤 器 

图 2-143 为 ADTEC 洗涤 器 示意 。 加 热 到 150 一 2005 的 高 温水 由 喷嘴 2 喷 出 ， 一 部 分 生成 
平均 直径 小 于 10pm 的 细 雾 滴 ， 一 部 分 (27 150) 薰 发 为 水 汽 ， 形 成 双 相 高 速 气流 ， 使 水 滴 
与 颗粒 间 的 速度 差 高 达 240m/s， 大 大 提高 了 惯性 捕 集 效 率 。 在 随后 的 混合 管 中 ， 蒸汽 开始 冷 
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凝 ， 使 颗粒 直径 增 大 ， 更 易 分 离 出 来 。 所 以 这 种 洗涤 器 对 于 0. lum 微粒 仍 有 较 高 效率 。 例 如 
对 于 0.5pm 以 下 的 铁合金 微粒 ， 采 用 此 洗涤 器 ， 水 温 150~200C, ЖА 0.7~1. 4kg/kg, 
捕 集 效率 可 高 达 99% UEH, 


清洁 气体 8 8 8 
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图 2-143 ADTEC ZE Z ZE 图 2-144 Electrodynactor 洗涤 器 
1 一 热 交 换 器 ; 2 一 两 相 喷 嘴 ; 3 一 混合 管 ，4 一 烟 钢 ， 1— д; 2 一 脱水 器 ;3 一 挡 板 ; 4 一 增 压 室 ; 5 一 撞击 板 ; 
5 一 脱水 器 ;6 一 补水 ; 7 一 污水 模 ; 8—Jk 6 一 水 泵 ; 7 一 污水 槽 ;8 一 电离 器 ;9 一 洗涤 器 


(3) Electrodynactor 洗涤 器 

这 种 洗涤 器 由 三 级 喷雾 室 串联 而 成 ， 如 图 2-144 所 示 。 含 尘 气 在 进入 每 级 前 都 先 经 过 一 个 
电离 器 ， 使 侍 粒 荷 电 。1 一 1.7MPa 的 压力 水 经 喷嘴 雾 化 后 以 50m/s 速度 喷 和 人 气流 中 ， 生 成 平 
均 粒 径 小 于 5004m 的 水 滴 ， 受 荷 电 尘 粒 的 诱导 ,水滴 荷 反 向 电 。 这 样 ， 尘 粒 与 水 滴 间 既 有 惯 
性 碰撞 ， 又 有 静电 吸引 ， 故 其 捕 集 效率 大 为 提高 。 对 于 0. 1—0. 8pm 微粒 的 捕 集 效率 可 达 
9697980, АНКА И (0. 67~1)X10-3m3s/m3s ， 电 离 区 电压 为 15 一 24KV， 总 耗 电 量 只 
增加 10%], 

2.8.5 液 沫 分 离 器 

大 多 数 湿 法 洗涤 除尘 器 都 存在 着 液 沫 夹带 现象 ， 由 于 液 沫 内 往往 都 捕 集 了 一 些 粉 侍 ， 因 此 ， 
液 沫 夹带 也 就 意味 着 已 被 捕 集 的 粉尘 将 随 液 沫 一 起 逃逸 。 而 且 ， 液 沫 夹带 对 生产 系统 中 后 续 设 备 
的 操作 也 可 能 会 带 来 一 定 的 影响 。 所 以 在 湿 法 洗涤 除尘 器 出 口 处 往往 需要 设置 专用 的 除 沫 器 。 有 
些 除 沫 器 可 直接 安装 在 湿 法 除尘 器 内 ， 有 些 只 能 作为 单独 设备 串联 在 湿 法 除尘 器 后 面 。 

从 气流 中 分 离 液 沫 的 方法 有 重力 沉降 、 惯 性 碰撞、 离心 分 离 、 静 电 吸 引 等 。 重 力 沉 降 法 仅 
适用 于 大 于 50и 的 液 沫 分 离 。 惯 性 碰撞 及 离心 分 离 方法 能 捕 集 орт 以 上 的 液 沫 。 现 在 工业 
上 常用 的 有 如 下 几 种 。 
2.8.5.1 惯性 捕 沫 器 

惯性 捕 沫 器 是 应 用 得 较 广 泛 的 一 种 除 沫 器 。 它 是 利用 惯性 使 液 滴 与 固体 表面 撞击 而 使 液 滴 
凝 并 、 黏 附 而 被 捕 集 的 。 它 的 常见 形式 如 图 2-145 所 示 。 利 用 气流 通过 曲折 的 挡 板 ， 产 生 多 次 
折 流 ， 使 液 滴 因 惯性 作用 撞 向 挡 板 而 被 黏附 捕 集 。 

惯性 碰撞 效应 随 气流 速度 增加 而 增强 ， 因 而 捕 集 效率 也 随 之 而 增加 。 但 气 速 过 高 又 会 产 4 
二 次 夹带 ， 所 以 要 控制 适宜 的 最 大 气 速 为 [451 
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Ё -a (2-115) 
式 中 в, RAER E, FRP, k=0.305; XFER, k= 


0.122; 对 于 一 般 网 格 过 滤 ，& 王 0. 107 一 0. 122, 


Оа, тах 
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图 2-145 惯性 捕 沫 器 














2.8.5.2 复 挡 除 沫 器 

复 挡 除 沫 器 是 由 一 个 带 切 向 进口 管 的 垂直 简体 及 上 、 下 两 个 锥 体 组 成 〈 见 图 2-146) 。 在 圆 简 
中 心 设置 一 根 上 端 封闭 的 圆 管 ， 在 圆 管 与 外 简体 之 间 的 环形 空间 内 ， 装 有 若干 块 同心 圆 弧 挡 板 ， 
构成 了 若干 条 槽 道 。 气 流 从 切 向 进口 管 进 入 圆 简体 内 ， 被 圆 弧 挡 板 分 隔 成 知 干 股 气流 ， 分 别 沿 酸 
道 作 螺旋 向 上 流动 ， 最 后 汇合 于 设备 的 上 锥 体 ， 从 顶部 中 心 的 出 口 管 排出 。 气 流 沿 覃 道 作 螺旋 流 
动 时 ， 气 流 中 夹带 的 雾 沫 或 其 他 微小 颗粒 ， 在 离心 力 的 作用 下 ,产生 向 外 的 径 向 位 移 ， 微 粒 一 且 
撞 到 垂直 板 面 时 就 被 黏附 ， 形 成 液 膜 而 被 捕 集 ， 最 后 流入 下 锥 体 ， 从 底部 排 液 口 排出 。 

上 海 化 工 研 究 院 5 中 研制 的 $48530mm 和 矩形 进口 复 挡 除 沫 器 的 捕 沫 性 能 及 压 降 的 实测 结果 见 
Ж 2-90, 

























































































表 2-90 复 挡 除 沫 器 的 分 离 性 能 及 压 降 5 



































进口 气 速 压 降 ЕЕ НЫК" 进口 气 速 压 降 5н a 
系 实测 效率 /? 系 实测 效率 /? 
V,/(m/s) Ap /Pa 阻力 系数 & | 实测 效率 /% V; /Cm/s) Ap/Pa 阻力 系数 & | 实测 效率 /% 
бый 88 3. 07 86.7 18. 51 610 2.80 94. 6 
11.89 253 2.81 91.2 23.41 1015 2.91 96.2 


14. 63 393 2. 89 93. 5 26. 42 1226 2.76 97.9 














图 2-146 复 挡 除 沫 器 图 2-147 旋 流 板 除 沫 器 
1 一 旋 流 叶片 ;2 一 曾 简 ; 3 一 淤 流 箱 ; 


4 一 游 流 支管; 5 一 中 心 溢 流 管 


2.8.5.3 旋 流 板 除 沫 器 
证 流 板 除 沫 器 一 般 可 直接 安装 在 塔 器 的 顶部 ， 结 构 如 图 2-147 所 示 。 主 要 由 旋 流 叶片 、 置 
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简 与 壁面 溢 流 槽 组 成 ， 结 构 简 单 ， 体 积 小 。 气 流 穿 过 旋 流 叶 片 变 成 旋转 气流 ， 它 所 夹带 的 液 滴 
在 离心 力作 用 下 以 一 定 的 仰角 被 甩 向 壁面 ， 被 壁面 黏附 、 肇 集 ， 最 后 流入 溢 流 槽 而 被 捕 集 。 旋 
流 板 除 沫 器 的 捕 沫 效率 较 高 ， 在 国内 有 不 少 工厂 应 用 该 设备 ， 使 用 效果 良好 。 

旋 流 板 除 沫 器 的 切 向 气流 速度 一 般 可 取 10~~17m/s， 与 旋风 分 离 器 入 口气 速 相 近 ， 但 其 阻 
力 较 小 ， 可 近似 地 按 下 式 进 行 计算 
























































Ар=6 р, (Ра) (2-116) 


式 中 2—00, — 0 1.4—2, 
2.8.5.4 HAREE 

ETHER E g ЕН W 4 [E] Ts $ü A sk айс Зр F R йт р AE A SET EREN. 920 
线 速 为 0.1—0.2m/s, 一 般 可 除去 Зит 以 上 细 雾 ， 效 率 99.9 UE, ЖЕУ 0.6—3kPa, Hf 
消除 可 见 的 烟 缕 。 高 效 设计 时 可 捕 集 直径 小 于 0. трт 或 者 更 小 的 亚 微米 级 雾 粒 。 压 缩 纤 维 床 
材料 可 为 特种 玻璃 、 陶 瓷 、 聚 丙烯 、 聚 四 氟 乙 烯 或 者 聚 酯 纤维 、 金 属 等 ， 已 广泛 用 于 工业 生产 
中 ， 结 构 见 图 2-148. 
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图 2-148 纤维 除 雾 器 


2.9 ма 


静电 除尘 器 是 使 含 侍 气体 流 过 高 压 电 场 ， 在 电场 力 的 作用 下 ， 粉 侍 沉 积 于 电 板 上 ， 使 侍 粒 
从 气体 中 分 离 出 来 的 一 种 除尘 设备 。 静 电 除 尘 器 具有 除尘 效率 高 、 能 耗 少 、 压 力 损失 小 等 特 
点 。 静 电 除 尘 器 可 以 通过 加 长 电场 长 度 来 提高 捕 集 效率 ， 普 遍 使 用 的 三 电场 静电 除尘 器 ， 对 一 
般 烟 气 粉尘 的 捕 集 效率 可 达 99%， 能 捕 集 到 0. lum 的 粉 侍 ;静电 除尘 器 的 烟 气 阻力 一 般 仅 为 
200 一 300Pa， 只 有 袋 式 除尘 器 的 1/5， 运 行 费用 比 袋 式 除尘 器 低 很 多 ; 静电 除尘 器 还 具有 处 理 
标准 气流 量 大 (10° ~105m3/h)、 能 连续 操作 、 可 在 高 温 〈400C 以 下 ) 或 腐蚀 性 条 件 下 工作 
的 优点 。 可 处 理 大 风量 ,目前 单 台 静电 除尘 器 标准 烟 气 处 理 量 已 达 200X104m3/h， 这 样 大 的 
烟 气 量 用 湿 法 或 旋风 除尘 器 都 是 不 经 济 的 。 湿 式 静 电 除 尘 器 还 可 同时 除 雾 或 脱硫 等 。 

静电 除尘 器 的 不 足 之 处 是 一 次 性 投资 费用 高 ， 占 地 面积 相对 较 大 ， 应 用 范围 受 粉 尘 比 电阻 
限制 ， 难 以 适应 操作 条 件 的 变化 ， 男 外 制造 、 安 装 质量 要 求 较 高 。 
2.9.1 静电 除尘 器 基本 原理 

静电 除尘 器 分 离 气 体 中 的 悬浮 尘 粒 ， 其 过 程 分 为 四 个 阶段 : 气体 电离 、 尘 粒 获得 离子 而 荷 
电 、 和 荷 电 尘 粒 向 电极 移动 、 将 电极 上 的 粉尘 清除 到 灰 斗 中 去 。 如 图 2-149 所 示 ， 在 除尘 器 的 中 
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心 极 线 和 包围 着 的 极 管 板 上 通 以 高 压 直 流 电 ， 通 常 
板 线 为 阴极 〈 电 晤 极 )， 板 管 为 阳极 〈 收 侍 极 )。 两 
者 之 间 保 持 一 个 足以 使 气体 电离 的 静电 场 ， 当 含 持 
气体 流 过 时 发 生 电离 ， 形 成 气体 离子 和 电子 ， 使 尘 
粒 荷 电 。 和 荷 电 粒 子 在 电场 力 的 作用 下 向 收 尘 极 移动 
并 沉积 在 收 侍 极 上 ， 当 收 侍 极 上 粉尘 达到 一 定 厚 度 
时 ,借助 于 振 打 机 构 使 粉尘 落 入 灰 斗 ， 从 而 达到 除 
ВН. 
2.9.1.1 气体 的 电离 

空气 在 通常 状态 下 几乎 不 导电 ， 但 当 气 体 分 子 
获得 一 定 能 量 时 ， 就 可 能 使 气体 分 子 中 的 电子 脱 
离 ， 这 些 电子 成 为 输送 电流 的 介质 ， 这 时 气体 就 有 
了 。 使 气体 具有 导电 本 领 的 过 程 称 为 气 








































































































2 气体 导电 过 程 
体 导电 现象 分 低 电压 导电 和 高 电压 导电 两 种 
或 离子 部 分 传递 电流 ， 而 气体 本 身 并 不 起 传递 电流 
























































高 压 直 流 





























净化 气体 
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整流 器 









































ERRER) 
ARA 变压器 
灰 斗 EE 源 
图 2-149 电 除 侍 器 基本 原理 
。 低 电压 气体 导电 是 借 放 电极 所 产生 的 电子 





























的 作用 。 气 体高 压 导 电 是 依靠 气体 分 子 电离 









































































































































š 所 产生 的 离子 来 传递 电流 ， 电 除尘 就 属于 这 一 类 。 
м. 气体 导电 过 程 可 用 图 2-150 来 表示 。 
PEREO 在 ОА 阶段 ， 气 体 中 仅 存在 少量 的 自由 电子 ， 在 较 
D 低 的 外 加 电压 作用 下 ， 自 由 电子 做 定向 运动 ， 形 成 很 小 
š | 电流 。 随 着 电压 的 升 高 ， 向 两 极 运动 的 离子 也 增加 ， 速 
° A 度 加 快 ， 而 复合 成 中 性 分 子 的 离子 减少 ,电流 逐渐 增 大 。 
pa 在 AB 阶段 ， 电 压 虽 升 高 到 B, 但 电流 并 不 增加 ， 此 
Ж 时 空气 中 游离 电子 获得 足够 动量 ， 开 始 冲击 气体 的 中 性 
0 Е 7 分 子 。 当 电压 超过 B1 点 时 ， 由 于 自由 电子 在 电场 中 加 速 
мео 后 超过 了 临界 速度 ， 气 体 中 出 现 快速 电子 打击 气体 分 子 
о 所 产生 的 碰撞 电离 ， 于 是 电流 开始 明显 增 大 ， 而 且 电 压 
ми MR, MA. Bi 点 就 是 气体 的 起 始 电 离 电压 。 
在 BC 阶段 ， 随 着 电场 强度 的 增加 ,活动 度 大 的 负离子 也 获得 足够 的 能 量 来 到 击 中 性 原子 























或 分 子 ， 使 得 电场 中 导电 粒子 越 来 越 多 ， 电 流 急 剧 增 大 。 在 大 量 气体 被 电离 的 同时 ， 也 有 一 部 


分 离子 在 复合 。 复 合 时 一 般 有 光波 辐射 但 无 音 











点 ， 则 活动 
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是 在 











随 着 电压 升 高 ， 通 过 电场 的 
电场 强度 最 高 的 放电 极 附近 
































响 ， 故 此 阶段 称 为 无 声 放 电 。 如 电压 升 到 С, 
度 较 小 的 正 离子 也 因 获 得 足够 的 能 量 而 稼 击 中 性 原子 ， 从 而 不 断 地 产生 大 量 新 离 
电流 也 得 到 更 大 的 增长 。 与 此 同时 ， 复 合 过 程 也 趋 激烈 ， 特 别 
， 围 绕 着 放电 极 ， 在 黑暗 处 不 仅 可 以 看 到 一 连 上 





淡 蓝 色 的 光 点 


或 光环 ,或 延伸 成 刷 毛 状 ， 还 可 以 昕 到 吹 哄 响声 。 这 种 现象 通常 称 为 电 尝 。 相 应 于 Ci 点 的 电 





压 称 为 临界 电 尝 电压 。 
曲线 CD 段 称 为 电 晕 放电 段 ， 由 于 
度 增加 ， 随 着 电压 继续 升 高 ， 放 电极 周 





























电子 、 正 负 离 
围 的 电 晤 区 范围 越 来 越 大 ， 
压 升 高 到 Di 点 时 ， 正 、 负 电极 之 间 可 能 产生 火花 其 至 电弧 ,气体 介质 








РА Lj kah EH, 
































电场 的 离子 浓度 大 幅 
电离 如 雪崩 似 地 进行 ， 当 电 
局 部 电离 击 穿 ， 电场 阻 
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抗 突然 减少 ， 通 过 电场 的 电流 急剧 增加 ， 电 场 电压 下 降 而 趋 近 于 零 ， 气 体 电 离 过 程 从 而 中 止 。 
相应 于 D1 点 的 电压 ， 通 常 称 为 火花 放电 电压 或 临界 击 穿 电压 。 

从 临界 电 肾 电压 到 临界 击 穿 电 压 的 电压 范围 ， 就 是 电 除 侍 器 的 电压 工作 带 。 电 除 竺 器 运行 
时 应 经 人 
路 现象 。 电 压 工 作 带 除 了 和 电极 的 结构 形式 有 关外 ， 还 和 生产 工艺 过 程 以 及 气体 的 性 质 有 关 。 
电压 工作 带 越 宽 ， 人 允许 电压 波动 的 范围 越 大 ， 静 电 除 侍 器 的 工作 状况 也 越 稳 定 。 
2.9.1.3 收 尘 空间 尘 粒 的 荷 电 
尘 粒 荷 电 是 电 除 尘 过 程 中 最 基本 的 过 程 。 尘 粒 荷 电量 的 大 小 与 侍 粒 的 粒 径 、 电 场 强度 和 停 
留 时 间 等 因素 有 关 。 人 尘 粒 的 荷 电机 理 有 两 种 ， 一 种 称 为 电场 荷 电 ， 另 一 种 称 为 扩散 和 荷 电 。 电 场 
荷 电 是 指 在 外 加 电场 的 作用 下 ， 离 子 与 悬浮 于 气流 中 的 侍 粒 相 碰 撞 ， 并 符 附 在 侍 粒 上 使 之 荷 
电 。 通 常 认 为 ， 这 种 侍 粒 荷 电 是 在 电 尝 区 边界 到 收 侍 极 之 间 的 区 域内 进行 的 。 这 种 荃 电 方式 又 
称 又 击 和 荷 电 。 人 和 尘 粒 的 扩散 荷 电 是 由 于 离子 无 规则 的 热 运动 造成 的 。 这 种 运动 使 离子 通过 气体 扩 
散 ， 并 与 电场 内 的 粉尘 碰撞 ， 然 后 黏附 其 上 使 粉尘 带电 。 扩 散 葆 电 主要 取决 于 离子 的 热能 、 尘 
粒 大 小 及 有 效 作 用 时 间 。 对 于 粒 径 大 于 0. 5pm 的 人 尘 粒 ， 电 场 荷 电 是 主要 的 ; 对 于 粒 径 小 于 
0. 2pm 的 人 尘 粒 ， 扩 散 蓓 电 是 主要 的 ; 而 粒 径 在 0. 2—0. 5pm 之 间 的 人 尘 粒 ， 二 者 均 起 重要 作用 。 
但 是 ， 就 大 多 数 实 际 应 用 的 工业 电 除 尘 器 所 捕 集 的 侍 粒 范 围 而 言 ， 电 场 荷 电 更 为 重要 。 
2.9.1.4 和 荷 电 尘 粒 的 迁移 和 捕 集 

粉尘 荷 电 后 ， 在 电场 力 的 作用 下 ， 带 着 不 同 极 性 电荷 的 侍 粒 分 别 向 极 性 相反 的 电极 运动 ， 
并 沉积 在 电极 上 。 工 业 静 电 除 侍 器 大 多 采用 负电 学。 在 电 党 区 内 ， 少 量 带 正 电荷 的 侍 粒 沉积 到 
电学 极 上 ， 而 电 晤 外 区 的 大 量 尘 粒 带 负 电荷 ， 因 此 向 收 竺 极 运 动 。 电 除尘 的 基本 原理 就 是 荷 电 
的 粉尘 在 电场 中 受 力 而 被 捕 集 。 这 个 力 的 方向 ， 取 决 于 电荷 的 极 性 和 电场 方向 。 在 工业 静电 除 
侍 器 中 ， 影 响 收 侍 还 有 其 他 因素 ， 但 为 简化 收 侍 过 程 分 析 ， 通 常 不 计 及 一 些 复杂 的 因素 ， 而 仅 
r T 些 修正 。 

(1) 了 驱 进 速度 

处 于 收 尘 极 和 电 尝 极 之 间 的 荷 电 侍 粒 ， 受 到 侍 粒 的 重力 、 电 场 作用 在 荷 电 尘 粒 的 静电 力 、 
惯性 力 、 气 体 摩擦 阻力 四 种 力 的 作用 ， 其 运动 服从 牛顿 定律 。 电 除尘 器 中 粉尘 离子 的 运动 主要 
取决 于 静电 力 和 气体 的 摩擦 阻力 。 

在 场 强 为 ,的 电场 中 ， 作 用 在 荷 电 侍 粒 上 的 静电 力 



















































































































































































































































































































































































































































































Fe=q „E. (2-117) 
球形 粉尘 离子 在 受到 静电 力 的 同时 ， 所 受到 的 摩擦 阻力 

Е. = бларо (2-118) 
在 平衡 条 件 下 ， 此 二 力 大 小 相等 即 可 得 ， 

w=q E./6rap (2-119) 


对 于 大 于 0. Sum 粒 径 的 尘 粒 ， 以 电场 荷 电 为 主 ， 代 入 电场 荷 电 的 9,, 值 ， 并 取 收 侍 区 的 电 
场 强 度 E, =E. 。 令 其 与 荷 电 区 电场 强度 Е. 相等 ， 假 设 都 等 于 瑟 ， 则 上 式 可 变 为 
2 s Da E2 
由 二 一 义 (2-120) 
3 и 
Е Зе, 
С є+2 


常数 ，8.85X10-12F/]m sk C2/(N! • m?); 














出 
= 
y 
Н 
$ 
Œ 
a% 





人 尘 粒 的 半径 ，m; 
/一 一 介质 的 黏度 ，Pa • s; 
‚эй V/m; 

有 人 尘 粒 的 驱 进 速度 ，m/s。 
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yt 驱 进 ш ВЫ > 需 设 计 中 一 个 重要 的 数据 。 它 与 粉 侍 、 尘 粒 半径 、 电 场 强 度 








平方 成 正比 ， 与 气体 黏度 成 反比 。 其 方向 指向 收 侍 电极 ， 与 气流 方向 垂直 。 
驱 进 速度 的 公式 ， 适 用 于 大 多 数 类 型 的 侍 粒 。 但 在 实际 应 用 的 静电 除尘 器 中 ， 荷 电 尘 粒 的 实际 
驱 进 速度 与 计算 值 相 差 很 大 ， 因 为 影响 w 值 的 因素 很 多 ， 所 以 在 设计 静电 除尘 器 时 ， 
用 测定 实际 运行 中 静电 除尘 器 的 有 关 参 数 反 推算 其 w 值 ， 该 o 值 通常 称 为 有 效 驱 进 



















































































用 电场 荷 电 来 推导 






































(2) 效率 公式 
除尘 效率 是 静电 除尘 需 的 一 个 重要 技术 参数 ， 也 是 设计 计算 、 
重要 依据 。 
静电 除尘 器 的 效率 公式 是 多 依 奇 (Deutsch) 首先 推导 出 来 的 ， 通 常 也 称 多 依 奇 公 
7 сач 
式 中 7 一 一 除尘 效率 ，%; 
A 一 一 总 收 尘 :面积 ， та? ; 
О АА н, mš/s; 
w 一 一 驱 进 速度 ，m/s; 
m 可 以 变换 成 下 列 形式 。 
对 于 板式 静电 除尘 器 =e E xo 
对 于 管 式 静电 除尘 器 Е ра УИ 














AP 二 一 一 板式 或 管 式 静电 除尘 器 的 极 板 宽度 和 长 度 ，m 








ле 





m/s; 
жез. 器 极 管 半径 ，m。 
多 依 奇 公 式 的 使 用 可 以 有 以 下 四 个 方面 。 














通常 采 


速度 。 


ISAT LE EEPE Dr EA E BR LE AR AY 


(2-122) 


(2-123) 


OD 根据 给 定 的 驱 进 速度 (ш), ТАРАА (О) 和 总 收 尘 面积 (А), ЕЛ ERE 


器 的 除尘 效率 ， 如 式 (2-123) 所 示 。 








© 根据 对 一 定 的 静电 除尘 器 测 得 的 除尘 效率 及 烟 气 量 ， 计 算出 有 效 驱 进 速 








(5). 


1—7 


© 根据 给 定 或 测 得 的 有 效 驱 进 速度 ， 给 定 的 处 理 烟 








电 除 尘 器 必需 的 收 : ss 





@ 根据 给 定 的 有 效 驱 进 速度 ， 总 收 侍 极 板 面积 和 需要 达到 的 除尘 效率 ， 计 算 前 











所 处 理 的 最 大 烟 气量 


























气量 和 需要 达到 的 除尘 效率 ， 
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№, В о= 1а 
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但 多 依 奇 效率 公式 是 在 许多 假定 条 件 下 导出 的 理论 公式 ， 与 静电 除尘 器 实际 运行 情况 有 较 
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ЧЕ 


大 的 差别 ， 因 此 许多 从 事 静 电 除 尘 技术 研究 的 学 者 ， 根 据 不 同 的 物料 和 工艺 过 程 ， 对 多 依 奇 公 
式 进行 修正 ， 力 求 使 其 尽 可 能 接近 实际 。 可 参考 有 关 文 献 [527—541], 
2.9.1.5 被 捕 集 粉尘 的 清除 

集 尘 极 表面 的 灰尘 沉积 到 一 定 厚 度 后 ， 会 导致 火花 电压 降低 ， 电 晤 电流 减 小 ， 电 晤 极 上 附 
有 少量 的 粉 侍 ， 也 会 影响 电 晤 电流 的 大 小 和 均匀 性 。 为 了 防止 粉尘 重新 进入 气流 ， 保 持 集 尘 极 
和 电 晕 极 表面 的 清洁 ， 应 及 时 清 灰 。 

电 尝 极 的 清 灰 一 般 采 用 机 械 振动 的 方式 。 在 干 式 除 人 尘 器 中 ， 沉 积 在 集 尘 极 上 的 粉尘 是 由 机 
械 撞击 或 电极 振动 产生 的 振动 力 清除 的 。 现 代 的 静电 除尘 器 大 多 采用 电磁 振 打 或 播 式 振 打 清 
灰 ， 常 用 的 振 打 器 为 电磁 型 和 挠 背 锤 型 。 

近年 来 还 使 用 了 振 片 式 声波 清 灰 器 ， 它 是 一 种 增强 型 振 片 式 声波 清 灰 器 ， 通 过 喇叭 的 声 阻 
抗 匹配 产生 低频 高 能 声波 ， 辐 射 到 静电 除 侍 器 内 的 积 灰 区 域 ， 使 灰尘 在 声波 作用 下 产生 振荡 ， 
脱离 其 附着 表面 ， 处 于 悬浮 流 化 状态 ， 在 重力 或 气流 的 作用 下 进入 灰 斗 或 被 清除 。 

湿式 静电 除尘 器 的 清 灰 一 般 是 用 水 冲洗 集 人 尘 极 板 ， 使 极 板 表 面 经 常 保持 一 层 水 膜 ， 粉 尘 落 
在 水 膜 上 时 ， 被 捕 集 并 顺水 膜 流 下 ， 从 而 达到 清 灰 的 目的 。 湿 法 清 灰 的 主要 优点 是 已 除去 的 粉 
侍 不 会 重新 进入 气相 造成 二 次 扬 灰 ， 同 时 也 会 净化 部 分 有 害 气体 ， 如 SO* 、HF 等 ; HEZ ik 
点 是 极 板 腐蚀 较为 严重 ， 含 水 污 泥 需 要 处 理 。 
2.9.2 静电 除尘 器 的 工艺 设计 与 主要 参数 的 确定 

静电 除尘 器 在 运行 过 程 中 能 否 达 到 预期 的 除尘 效果 ， 不 但 与 静电 除尘 器 的 结构 设计 是 否 合 
理 有 关 ， 而 且 在 一 定 程 度 上 还 与 工艺 设计 是 否 合理 有 有关。 影响 静电 除尘 器 性 能 的 因素 很 多 ， 主 
要 有 粉尘 特性 、 烟 气 性 质 、 结 构 因 素 和 操作 因素 等 ， 在 工艺 设计 中 应 考虑 粉尘 和 烟 气 性 质 对 剖 
有 除尘 器 性 能 的 影响 。 
2.9.2.1 粉尘 特性 的 影响 

粉尘 特性 主要 包括 粉 侍 的 粒 径 分 布 、 真 密度 和 堆积 密度 、 黏 附 性 和 比 电阻 等 。 

(1) 粉尘 的 粒 径 

荷 电 粉 尘 的 驱 进 速度 随 粉 尘 粒 径 不 同 而 异 ， 图 2-151 表示 粒 径 在 0.1 一 10um WRN, Е 
对 理论 驱 进 速度 产生 的 影响 。 

试验 证 明 ， 带 电 粉 侍 向 收 侍 极 移动 的 速度 与 粉 侍 的 半径 成 正比 ， 对 于 lam 以 上 的 粉尘 ， 
粒 径 越 大 ， 除 尘 效率 越 高 ;而 粒 径 在 0.2 一 0.5pm 之 间 ， 驱 进 速度 有 最 低 值 。 在 此 范围 之 外 ， 
驱 进 速度 均 有 所 提高 。 
新 设计 的 静电 除尘 器 在 确定 气流 中 粉尘 的 粒 径 分 布 时 ， 应 该 在 与 之 相似 的 气流 条 件 下 进行 
实际 测定 。 在 确定 静电 除尘 器 满足 粉尘 排放 标准 的 能 力 时 ， 所 考虑 的 粉尘 粒 径 分 布 应 该 比 现 有 
的 预期 稍 小 些 ， 留 有 一 定 的 裕 量 ， 以 保证 在 操作 条 件 发 生变 化 时 ， 仍 能 满足 排放 标准 。 

(2) 粉尘 密度 

粉尘 密度 是 指 该 粉尘 单位 体积 的 质量 ,或 称 真 密度 。 包 括 尘 粒 间 的 空间 在 内 的 单位 体积 密 
度 则 称 为 堆积 密度 。 侍 粒 的 空间 体积 与 包括 侍 粒 在 内 的 全 部 体积 之 比 ， 称 为 空隙 率 。 空 隙 率 
e、 真 密度 o, 与 堆积 密度 o, 之 间 的 关系 用 下 式 表示 : 

ob 二 (1 一 se)0 (2-124) 

密度 越 小 ， 由 于 粉尘 再 飞扬 而 对 除尘 性 能 的 影响 就 越 大 。 
粉尘 的 比 电 阻 
比 电 阻 是 衡量 粉尘 导电 性 能 的 一 个 指标 ， 定 义 为 厚 lem. Am lem? 收 侍 面积 的 粉尘 
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粉尘 





堆积 











层 电 阻 。 它 对 静电 除 侍 器 的 性 








会 已 ы; 
НЕ Ж 


响 最 为 突出 。 根 据 粉尘 比 旧 
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啊 ， 大 致 


可 分 为 三 个 范围 : 四 低 比 电阻 粉 侍 过 1040 • ст; OX EMA 104—5X10100 cm; 图 高 


ЊН 46225 10190 • ст, ENF. H 

























































10190 ° ст (А 2-152), 
100 Ь 
U=30kV 
U =1.36m/s 
分 j=107X.10 ° 
Е 
= 
E 10l 
Е 10 
+) 
< 
= 
1 11111 ц 
0.1 1.0 10 
尘 粒 直径 /hm 
图 2-151 粉尘 的 理论 驱 进 速度 与 粒 径 的 关系 


低 比 电阻 粉 全 导电 性 好 ， 当 荷 电 粉尘 到 达 电 极 时 


返 气 流 中 ， 这 类 粉尘 不 利于 捕 集 。 高 比 
艺 设计 时 应 采取 措施 ， 使 烟 





中 对 烟尘 进行 调 质 。 如 喷 筋 增 湿 或 在 烟 气 中 加 入 化 学 添加 剂 ， 
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电 除 尘 需 运行 最 适宜 的 比 


除尘 效率 /5 


























电阻 范围 为 104 一 2 义 
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图 2-152 HÆ 
， 会 立即 失去 











BE P, 9 


























@ 改变 对 除尘 器 的 供电 方式 ， 采 用 脉冲 供电 。 
© 改进 除尘 器 本 体 结构 ， 如 适当 加 宽 极 间距 、 加 辅助 电极 等 。 
表 2-91 一 表 2-94 是 有 色 治 金 行 业 和 国外 测定 的 一 些 粉 侍 的 比 电阻 数据 。 





对 烟 








已 








气 





10! 


HEH P/Q. ст 


进行 调 质 。 





阻 对 电 除尘 效率 的 影响 
电荷 ， 尘 粒 被 斥 离 电极 ， 重 
电 性 特别 差 ， 难 以 捕 集 ， 对 这 种 粉 侍 在 工 


气温 度 能 避 开 比 电阻 的 峰值 范围 。 目 前 ， 对 高 比 电 阻 粉尘 的 捕 集 ， 




















表 2-91 重 有 色 金 属 冶炼 烟尘 的 比 电阻 
烟 E 名 Ж 烟 气温 度 /C 烟 气 湿度 /% 烟尘 的 比 电 阻 /Q • cm 
铜 焙烧 烟尘 144 22 2х 10° 
250 22 1X108 
铅 烧 结 机 烟尘 144 10 x 10!? 
52 9 2X100 
40 7.5 1X108 
ED АЛ" AAE 204 5 4X10!? 
149 5 2X10! 
含 锌 渣 烟 化 炉 烟 侍 204 1.3 4х10% 
49 1.3 2X1010 
氧化 镍 回转 窖 烟尘 20 3X1010 
65. 5 8Х 10° 
121 6х10° 
177 5X108 
232 1X 10° 
闪 速 炉 镍 烟尘 2. 42X100 
炼 锡 反 射 炉 烟尘 3. 46 又 1010 
锡 渣 烟 化 炉 烟 尘 1.75Х10!? 
大 冶 冶 炼 厂 转炉 烟尘 2. 18X 1010 








464 































































































续 表 
烟 E 名 Ж 烟 气 温度 /C 烟 气 湿度 /% 烟尘 的 比 电 阻 /Q • cm 
大 冶 冶 炼 厂 反射 炉 烟 尘 8.6Х 1010 
云南 会 泽 转炉 粉尘 1.36X 101 
氧化 锌 烟尘 5.0X1010—9.8X10!! 
沸腾 炉 焙 烧 白 银 尾 砂 常温 3. 38X 10° 
100 1.396 Х 10° 
200 2. 82X 105 
250 8. 35X 108 
300 3. 81X 108 
表 2-92 国外 测定 的 粉尘 比 电 阻 
粉尘 种 类 气体 温度 /*C 湿 含 量 /% 比 电阻 /Q • cm 
铝 还 原 炉 灰尘 75 1 一 2 1X109 
氧化 钢 烟 尘 120 7 1х10 
同上 ,加 水 蒸气 120 = 1X101 
同上 ,气体 冷却 65 9 3X109 
二 氧化 钛 设备 70% CaSO, 370 14 5X10° 
30% TiO? 
石油 裂化 设备 产生 的 175 25 
黏土 催化 剂 灰尘 同上 ,用 15X10-* 所 调理 ,4X1019 
锅 焙 烧 炉 灰尘 145 22 2х 10° 
250 22 X108 
水 泥 窒 灰尘 设备 A 300 41 5X107 
设备 B 245 = 1X100 
设备 C 70 5 2X100 
旋转 窒 产 生 的 石膏 灰尘 50 31 7X10? 
150 1 x10! 
偏 硼酸 钢 , 未 处 理 50 20 X1012 
315 20 x10" 
оаа Ë JK 70 30 1X10!2 
烧结 三 逸 出 的 铅 烟尘 45 10 141012 
60 9 2X10! 
40 7.5 1X10° 
偏 硼酸 钢 , 硅 处 理 50 20 .5X1014 
315 20 6X10" 
石灰 石粉 尘 30 5X10! 
氧化 镁 粉尘 80 3X1012 
ЭНЕ" EENE БЕЛУ ЛЕ 160 3X10! 
Ж 2-93 国外 测定 在 不 同 温度 下 粉尘 的 比 电 阻 
比 E H/A» cm 
粉尘 种 类 
2C 66°C IPARO 177°C 232° 
三 氧化 二 铁 3X108 2X 10° 9X101 1X10" 1X10! 
碳酸 钙 3X108 2X10" 1X 1012 8х 10! 1х10' 
二 氧化 钛 2X107 5X107 1X108 5X108 4Хх 10° 
氧化 镍 2X104 1X105 4X105 2X105 6X10! 
Б 2X10! 4X1012 2X 1012 1X10! 7X10? 
= k 1X108 3X108 2X100 1х10' 2X10! 
硫 1X10" / / / / 
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比 电 8/0 • cm 
粉尘 种 类 
AES 66°С 121°C 177E 232C 
水 泥 粉 尘 8X107 7X108 7X10" 8X10" 9 又 109 
飞 灰 A 8X105 8X10 8Х 10° 1X10° 1X105 
B 3X108 5Х 10% 21012 4X10! 1X10" 
ë 2х 101 3X10! 7X10!? 5X10! 7X10" 
fl Ж 1X108 1х10° 1X10" 3X10" 1X10" 
MERE 3X108 3X10" 2X10! 5X10! 8X108 
焊接 的 机 器 粉尘 2X108 3X10" 1X10! 7X108 810% 
平 炉 粉尘 1X108 3х 10° 3X10! 1X10" 9X108 
氧化 铬 粉尘 2X108 4X108 2X10! 9X101 3X101 
氧化 镍 窗 粉 尘 3X10! 8X 10° 6Х 10° 5X108 1X108 
R 2-94 国外 测定 的 飞 灰 比 电阻 
飞 灰 气体 温度 /*C 比 电阻 /0 • cm 备 注 
А 120 1X108 高 硫 煤 
B 80 5X108 高 碳 煤 
C 220 5 Х 10° 
р 280 1х10!0 无 烟煤 尾 矿 ,20% 水 分 
E 160 3X 101 正常 锅炉 负荷 
135 4X108 50 %5 H W a Taf 
F 175 2X101 灰 中 有 0.8%SO, 
175 2X1011 灰 中 有 0.6%SO, 
G 50 平均 8X1010 低 硫 煤 (0. 8%) 
50 平均 5X103 高 硫 煤 (2. 9%) 
H 75 1х10' 388 RIDA VE ЖЕК ih A 
155 2х10!! | 0.1%5О 7 
170 5Х 1010 无 烟煤 和 含 1⁄3 烟煤 的 淤 
50 2X10! { 泥 灰 中 有 0.4%5$О 
1 50 4X101 
35 810° 

















2.9.2.2 烟 气 性 质 的 影响 

烟 气 性 质 主要 包括 烟 气 的 成 分 、 温 度 、 压 力 、 湿 度 和 流速 等 。 

1) 烟 气 的 成 分 

因 气 的 成 分 对 负电 晕 放 电 特 性 影响 很 大 ， 烟 气 成 分 不 同 ， 在 电 晤 放电 中 电荷 载体 的 有 效 迁 
移 率 也 不 同 。 在 电场 中 ， 电 子 与 中 性 气体 分 子 相 碰撞 形成 负离子 的 过 程 称 为 电子 依附 ， 其 概率 
在 很 大 程度 上 取决 于 烟 气 成 分 。 根 据 统计 原理 ， 不 同 气体 分 子 捕获 电子 的 概率 在 数量 级 上 是 不 
同 的 ， 如 表 2-95 所 示 。 负 电 性 气体 和 离子 迁移 率 低 的 气体 存在 ， 可 提高 工作 电压 ， 对 改善 除 
尘 器 工作 性 能 有 利 。 
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Ж 2-95 电子 吸附 所 需要 的 碰撞 次 数 

















4 Ж 8( 平 均 碰撞 次 数 ) 气 Ж ВСЁ К ЖО A Ж 8B( 平 均 碰撞 次 数 ) 
惰性 气体 со СН» 7. 8X 10% H:O 4.0X101 
Ns, H> со C: Hs 2.5Х 10% О» 8.7108 
СО» 1.6 х10% М, О 6.1Х 10% Cl 2.1Х 103 
NH; 9.9X107 С» H5Cl 3.7X105 SO; 3.5X103 
СН, 4.710" 空气 4.3X101 























466 


(2) 烟 气 的 温度 和 压力 




















对 于 同一 种 粉 全 ， 即 使 在 静电 除 侍 器 的 规格 和 技术 性 能 均 相 同 的 情况 下 ， 仪 烟 气 温度 不 同 
























































Р f 也 可 以 使 静电 除尘 器 的 性 能 产生 很 大 差别 ， 这 主要 是 
Б, \ 因 烟 气温 度 不 同 而 改变 了 粉尘 比 电 阻 的 结果 。 图 2- 
表面 | N 上 体积 153 是 温度 与 粉尘 比 电阻 的 关系 曲线 。 
比 电阻 \ 






比 电阻 由 图 2 
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1011 
1010H 
ol, 14 227 352 560 哪 一 种 导电 
3960 8411 181 282 442 在 低温 区 ， 
温度 /'C 
图 2-153 温度 与 比 电阻 的 度 的 升 高 而 
关系 曲线 不 受 并 联 的 
之 间 ， 两 种 





-153 可见， 粉尘 比 电阻 是 两 种 独立 的 导电 





机 理 的 综合 : 一 种 是 通过 粉尘 内 部 的 体积 导电 ， 它 与 
粉尘 的 化 学 成 分 有 关 ， 体 积 比 电阻 与 工作 温度 成 反 
比 ; 男 一 种 是 沿 着 粒子 表面 进行 的 表面 导电 ， 它 与 粉 
尘 及 烟 气 成 分 有 关 ， 表 面 比 电阻 与 工作 温度 成 正比 。 


























机 理 占 主导 地 位 ， 主 要 取决 于 烟 气温 度 。 
体积 比 电阻 很 高 ， 而 表面 比 电阻 则 随 着 温 
增加 。 相 反 ， 高 温 时 体积 比 电 阻 其 低 ， 它 
较 高 的 表面 比 电阻 的 影响 ， 温 度 介 于 两 者 
比 电阻 都 起 作用 。 图 中 虚线 内 的 曲线 ， 就 






































是 两 种 比 电 阻 合成 。 根 据 这 条 曲线 ， 可 以 确定 最 适合 











电 除 侍 咒 工作 的 温度 。 

















烟 气温 度 对 项 电 除尘 器 性 能 的 影响 ， 还 表现 在 温 





度 对 气体 黏 清 性 的 影响 。 气 体 黏 滞 性 是 随 


着 温度 的 上 升 而 增加 的 。 气 体 的 温度 愈 高 ， 烟 气 的 黏 滞 性 愈 大 ， 则 驱 进 速度 愈 低 。 烟 气 密 度 
Ps 随 温度 的 升 高 和 压力 降低 而 减 小 ， 当 po 。 降低 时 ， 电 尝 始 发 电压 ， 起 党 时 电 尝 附近 的 场 强 和 











火花 放电 电压 等 都 要 降低 。 
(3) 烟 气 的 湿度 






































由 于 原料 和 燃料 中 含有 一 定 的 水 分 ， 参 与 燃烧 的 空气 中 也 含有 水 分 。 因 此 ， 一般 工 业 生 产 

















排出 的 烟 气 中 都 含有 一 定 的 水 分 。 烟 气 的 湿度 通常 以 烟 气 露 点 温度 来 衡量 ， 露 点 温度 越 高 ， 烟 
气 中 湿度 越 大 ， 吸 收 或 凝结 在 粉尘 表面 上 的 水 分 也 越 多 ， 导 电 性 能 也 愈 好 。 





水 气 分 子 使 得 烟 气 的 电离 减弱 ， 电 晤 电流 减 小 
高 ， 火 花 放电 较 难 出 现 。 这 就 是 通常 所 说 
的 水 燕 气 对 于 空气 的 “去 游离 ”作用 。 这 sr 
一 作用 对 静电 除尘 器 来 讲 是 有 实用 价值 的 ， 


. 


















































它 使 静电 除尘 器 在 提高 电压 的 情况 下 稳定 会“| 
运行 ， 而 电场 电压 提高 ,不 但 电 尝 电流 不 О ,| 
会 前 弱 ， 而 且 能 增 大 电场 强度 ， 使 除尘 情 = 

况 得 到 显著 的 改善 。 Fal 


(4) 烟 气 的 流速 
从 降低 静电 除尘 器 的 造价 和 占 地 面积 0 




















FE 


空气 间 孙 的 耐 压 强度 增加 ， 击 穿 电压 升 





的 观点 出 发 ， 应 该 尽量 提高 电场 风速 ， 以 
缩小 电 除 侍 器 的 体积 。 但 对 于 一 定 的 收 尘 图 





面积 ， 提 高 电场 风速 会 使 除尘 效率 下 降 。 





1 2 3 4 
EH A/s) 


2-154 电场 流速 与 驱 进 速度 的 关系 

















因此 设计 时 通常 对 烟 气 的 流速 取 低 值 ， 这 主要 是 考虑 避免 沉积 在 收 侍 极 板 上 的 粉尘 再 次 被 气流 





带 走 ， 引 起 粉尘 的 再 飞扬 。 确 定 电场 风速 的 大 小 除了 与 粉尘 性 质 有 关外 ， 还 与 收 侍 极 板 的 结构 





№. МЕВАИ. а ВЕЕ жт. 

















图 2-154 表示 电场 流速 与 驱 进 速度 的 关 
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系 ， 当 流速 较 低 时 ， 驱 进 速 度 随 着 流速 的 增加 而 提高 ,但 大 于 某 一 数值 后 ， 驱 进 速度 却 随 着 流 
速 的 增加 而 降低 。 某 种 粉尘 在 一 定 的 工 况 条 件 下 上 共有 最 大 驱 进 速度 的 电场 流速 称 为 最 佳 流速 ， 
根据 最 佳 流 速 来 设计 静电 除尘 器 是 较 经 济 的 。 
2.9.2.3 工艺 系统 设计 
(1) 在 流程 中 的 设置 
静电 除尘 器 虽然 可 以 应 用 于 正 压 和 负 压 条 件 下 操作 ， 但 对 于 石油 化 工 的 静电 除尘 器 大 部 分 
为 处 理 的 有 毒 烟 坐 ， 为 防止 烟 气 向 外 逸 出 ， 通 常 采用 负 压 操作 。 若 在 工艺 流程 中 需 静 电 除 尘 器 
采用 正 压 操作 时 ， 则 需 采 取 有 效 的 防 外 逸 措施 。 而 特别 是 在 电 晤 吊 挂 和 振 打 传动 装置 处 ， 必 须 
配置 热风 吹 扫 装置 ， 向 内 吹 送 热风 ， 以 防止 因 正 压 操作 而 使 烟 气 中 的 粉尘 沾 污 绝缘 件 ， 造 成 绝 
缘 击 穿 ， 影 响 除尘 正常 运行 。 另 外 ， 若 处 于 负 压 操作 时 ， 在 流程 上 选择 处 于 静电 除尘 器 前 的 设 
备 负 压 不 要 过 大 ， 以 减少 系统 对 静电 除尘 器 漏 气 的 影响 。 
(2) 系统 操作 的 最 低温 
从 温度 对 静电 除尘 器 性 能 的 影响 来 看 ， 在 静电 除尘 器 的 工艺 系统 设计 中 ， 只 要 有 可 能 ， 使 
静电 除尘 器 处 于 较 低 的 温度 下 运行 为 好 ， 因 此 在 静电 除尘 器 工艺 系统 设计 时 ， 一 般 在 静电 除尘 
器 前 设 有 气体 冷却 装置 ， 一 方面 降低 温度 ， 另 一 方面 利用 烟 气 余热 。 但 是 静电 除尘 器 的 操作 温 
度 也 不 是 愈 低 愈 好 。 而 尤其 是 当 烟 气 湿 含量 较 高 ， 又 含有 SO; 等 成 分 时 ， 温 度 过 低 容 易 产 生 
冷凝 结 露 ， 造 成 清 灰 振 打 困难 ， 电 极 、 碗 体 腐蚀 ， 绝 缘 件 爬 电 等 故障 ， 结 果 使 静电 除尘 器 不 能 
正常 运行 。 因 此 ,在 任何 情况 下 ， 烟 气 在 静电 除 侍 器 中 的 操作 温度 必须 高 于 露点 温度 
20-30°С, 
(3) 系统 的 配套 检测 装置 
闪电 除尘 器 的 工艺 系统 设计 必须 考虑 一 定 的 配套 检测 装置 ， 在 进出 口 处 配 有 温度 计 ， 以 随 
时 检测 烟 气 的 温度 和 系统 保温 情况 。 对 处 理 含量 较 高 的 一 氧化 碳 烟 气 时 ， 在 入 口 处 还 应 装 设 一 
氧化 碳 含量 的 检测 装置 ， 以 防止 静电 除 侍 器 燃烧 和 爆炸 。 为 了 及 时 了 解 静电 除 竺 器 的 运行 效 
果 ， 调 节 电 流 、 电 压 的 优化 操作 值 ， 在 电 除 侍 出 口 应 装 设 烟尘 浓度 测定 仪 。 
(4) 高 海拔 地 区 的 系统 设计 
我 国 西北 、 西 南 高 海拔 地 区 与 沿海 地 区 相 比 较 ， 即 使 在 相同 的 工艺 条 件 下 ， 但 电 除 尘 的 操 
作 与 整流 机 组 的 选 型 是 不 一 样 的 。 高 海拔 地 区 气量 较 大 ， 随 着 海拔 的 增加 ， 静 电 除 侍 器 的 工作 
电压 降低 ， 火 花 放 电 的 电流 密度 也 随 气体 压力 降低 〈 或 随 海拔 的 增加 ) 而 降低 。 海 拔 增加 ， 
W. 降低 ， 因 此 按 正常 情况 考虑 收 侍 面积 是 不 够 的 ， 还 必须 考虑 W。 因 气 压 而 变化 的 因素 ， 高 
海拔 地 区 的 静电 除尘 器 按 等 操作 速度 的 设计 原则 ， 另 在 机 组 选 型 时 应 考虑 高 海拔 地 区 的 影响 。 
详细 可 参考 有 关 文 献 [54,55]. 
2.9.2.4 原始 参数 
静电 除尘 器 工艺 设计 计算 需要 有 下 列 原始 参数 : 
© 需 净 化 的 烟 气量 和 最 大 量 ， 通 常 是 指 工作 状况 下 的 含 侍 太 
© 进出 静电 除尘 器 的 烟 气温 度 ,"C ; 
© 烟 气 的 湿度 ， 通 常用 烟 气 的 露点 值 表示 ; 
D 烟 气 成 分 的 体积 分 数 , И; 
© 烟 气 进口 的 一 般 和 最 大 含 侍 浓度 ，g/ms ; 
© 烟 气 出 静电 除尘 器 要 求 的 最 终 含 持 浓度 ，g/mi; 
D 烟尘 的 性 质 包 括 粉 侍 的 粒度 组 成 质量 分 数 ,%; 粉尘 的 化 学 组 成 ， 自 然 休止 角 、 容 重 、 
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比 电 阻 等 ; 
® 静电 除尘 器 工作 时 壳 体 承受 的 压力 〈 正 压 或 














їй Ж), Pa; 


О 气象 地 质 条 件 ， 包 括 地 区 最 大 风速 、 风 载荷 、 雪 载荷 、 地 震 烈度 以 及 设备 安装 的 海拔 





.5 主要 参数 的 确定 
静电 除尘 器 工艺 设计 的 主要 参数 包括 : 电场 风速 
进 速度 、 通 道 数 、 电 扬 数 和 供电 容量 的 决定 等 参数 。 


















































工业 静电 除尘 右 常 用 的 电场 风速 如 表 2-96 所 示 。 
表 2-96 静电 除尘 器 常用 风速 





、 收 侍 极 面积 、 收 人 尘 极 间 距 、 粉 全 有 效 驱 














收 尘 极 型 式 电场 风速 / (m/s) 收 侍 极 型 式 电场 风速 / (m/s) 
棒 帽 式 、 网 式 0.4~0.8 袋 式 、 鱼 鳞 式 1~2 
C 型 .Z 型 0.8 一 1.5 DER IEN 0.6—1.5 











电场 断面 积 是 收 侍 极 板 有 效 高 度 与 电场 内 有 效 宽 度 的 乘积 ， 如 图 2-155 所 示 。 每 个 进口 所 



































图 2-155 静电 除尘 需 





式 中 WA 
进 气 方向 断面 积 
Wu 
g 人 一 一 静电 除尘 器 入 口 处 烟 气 的 含 尘 浓度 ， 
g 册 一 一 静电 除尘 器 出 口 处 烟 气 的 含 尘 浓度 ， 








储备 系数 е 选取 时 应 考虑 下 面 几 点 。 
































对 应 的 断面 要 接近 正方 形 或 高 度 略 大 于 宽度 (最 大 取 
高 为 宽 的 1.3 倍 )， 以 便 气 流 沿 断面 分 布 均匀 。 
当 电 场 断 面积 下 二 80m? FF, JO = /F ; "4 F> 
80m? 时 ， 取 太一 1 
ы ee 
所 需 收 侍 极 面积 按 下 式 计算 : 
,— Qha: m, (2-125) 





式 中 A 一 一 所 需 收 人 尘 极 面 积 ，m?; 
Q 一 一 净化 的 烟 气 量 ，m’/s; 
7 一 一 除尘 器 要 求 的 除尘 效率 ; 
w 一 一 粉尘 驱 进 速度 ，m/s; 
一 一 储备 系数 。 




















Ул Wi 9 出 
7 = == 
WA qA 





(2-126) 























静电 除尘 器 入 口 处 的 粉尘 量 ，kg/h; 
静电 除尘 器 出 口 处 的 粉尘 量 ，kg/h; 
g/mš; 
g/m’. 


O 静电 除尘 器 在 工艺 流程 中 所 处 的 位 置 。 如 当 静 电 除 侍 器 出 现 故 障 时 ， 可 停机 处 理 而 不 
影响 整个 生产 过 程 ， Ё 值 可 取 1. 反之 ， Ё 值 取 R. Tess]. 3, 

















@ РАИ 5) ПГ ВЕРЕ. Dü] АУН 








Ш.Ж Леле. AA ü 26 ИЕК, k 














值 取 1. 2 一 1.3。 如 原料 与 原始 设计 条 件 波动 不 大 ， 取 & 值 为 1。 


469 





@ 根据 环保 对 烟 气 排放 净化 程度 的 要 求 。 如 对 有 些 地 区 或 有 毒害 的 烟 气 ， 即 使 是 在 短 时 
间 也 不 允许 超过 排放 值 ，& 值 取 1. 2 一 1. 3。 
根据 上 述 情况 ， 取 其 中 较 大 者 的 & 值 注意: 不 是 它们 的 乘积 )。 
(3) 收 侍 极 间距 
根据 多 依 奇 效率 公式 ， 对 于 一 定 宽度 的 极 式 静电 除 人 尘 器 ， 在 两 排 收 人 尘 极 板 之 间 应 有 一 个 最 
佳 间 距 ， 此 间距 既 保 证 在 最 高 除尘 效率 时 的 收 侍 极 板 面 积 ， 又 能 保证 最 佳 效 率 时 的 操作 电压 ， 
对 不 同型 式 极 板 ， 极 线 、 间 距 数 值 不 同 。 一 般 对 管 式 静电 除尘 器 为 250 一 300mm， 板 式 静 电 除 
侍 器 为 250—350mm, 1975 年 后 国内 外 对 加 大 极 间距 进行 了 广泛 的 研究 ， 结 果 表 明 ， 由 于 极 
间距 加 宽 ， 增 加 了 绝缘 距离 ， 抑 制 了 电场 “ 闪 络 ”， 提 高 了 电场 电压 ， 增 大 了 粉尘 驱 进 速度 ， 
在 处 理 相同 烟 气 量 和 达到 相同 除尘 效率 的 条 件 下 ， 所 需 收 尘 面积 减少 ， 整 个 设备 耗材 减少 ， 安 
装 维修 方便 。 宽 极 间距 一 般 为 400 一 1000mm。 宽 极 间距 的 适用 性 ， 取 决 于 电气 工作 条 件 。 当 
火花 电压 随 极 间距 扩 宽 而 按 比 例 升 高 ， 驱 进 速度 提高 ， 相 反 ， 极 间距 不 宜 增 加 。 试 验 表 明 ， 当 
粉尘 比 电阻 大 于 1010 • cm 时 ， 宽 极 间距 比 常规 间距 有 明显 的 优越 性 。 

(4) 粉尘 有 效 驱 进 速度 

粉尘 有 效 驱 进 速度 是 静电 除尘 器 工艺 计算 的 重要 参数 之 一 。 设 计时 实际 应 用 的 驱 进 速度 一 
般 都 是 根据 现场 测定 或 中 间 试 验 结果 得 到 的 有 效 驱 进 速度 。 该 数值 几乎 每 个 国家 、 每 个 公司 都 
有 自己 的 经 验 数据 。 

选取 有 效 驱 进 速度 主要 需要 解决 以 下 两 个 问题 : 一 是 如 何 判别 原始 工艺 条 件 的 相似 程度 ; 
二 是 找到 相似 工艺 条 件 的 静电 除尘 器 后 ， 如 何 进一步 引申 推断 出 新 的 静电 除尘 器 。 

针对 上 述 问 题 ， 根 据 研究 结果 ， 提 出 原始 工 况 相 似 程度 模拟 判 式 。 

т 2e1E.Epa 

x | 

т-Е20є| la 



































































































































А 
1 十 A 2) (2-127) 
а 


式 中 w 一 一 驱 进 速度 ，m/s; 
.一 一 粉尘 荷 电 电场 强度 ，V/m; 
忆 , 一 一 收 人 尘 极 附近 电场 强度 ，V/m; 
特征 时 间 常 数 ，s; 
о 一 一 粉尘 比 电阻 ，Q • cm; 
绝对 介 电 和 常数， 即 含 侍 烟 气 多 相 体 系 的 等 效 介 电 常数 ，F/ms 
и ЛАЪ Э, Ра • 5; 
4 一 一 竺 粒 半径 m; 
A 一 一 与 a 有 关 的 请 动 校 正常 数 ; 
4 一 一 气体 分 子平 均 自由 行程 ，m。 


т к 
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El 











如 令 





А 
1+А =K 
r+2 pe; “ | 本 


则 式 (2-127) 可 写成 
w=KE.E, (2-128) 
特征 时 间 常 数 r 取决 于 设计 粒 径 w、 烟 气 黏度 4 和 温度 ; 比 电 阻 ? 主要 受 烟 尘 、 烟 气 以 及 
温度 等 条 件 的 影响 ; 设计 粒 径 a 主要 取决 于 粉尘 粒 径 分 布 规 律 和 所 要 求 的 设计 效率 7; 和 常数 A 
主要 与 设计 粒 径 有 关 ; 黏度 4 取决 于 烟 气 组 成 和 温度 ; si 主要 与 物 相 有 关 。 由 此 可 见 ，K 值 
几乎 完全 取决 于 原始 工 况 参数 的 各 主要 因素 。 其 大 小 反映 了 该 工 况 下 粉尘 被 捕 集 并 达到 所 要 求 
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的 除尘 效率 的 难 易 程度 ，K 越 大 ， 则 w 相应 增 大 , 说明 易 于 实现 所 要 求 的 除尘 效率 ， 反 之 ， 
则 相反 。 由 于 K 集中 体现 了 主要 原始 工 况 因素 对 驱 进 速度 的 影响 ， 因 此 ， 不 同 的 原始 工 况 有 
不 同 的 KK 值 ， 根 据 K 值 之 间 差 别 的 大 小 ， 就 可 判断 原始 工 况 间 的 相似 程度 ， 若 两 个 玉 值 相 
差 不 大 ， 可 以 近似 地 认为 这 两 种 工 况 相似 。 

通过 建立 在 理论 模式 基础 上 的 w 二 KE.E。 和 建立 在 实测 基础 上 的 w= 二 一 ln(1 一 py)/f， 将 
已 投入 运行 的 静电 除尘 器 中 所 派生 出 的 运行 参数 和 其 运行 效果 的 影响 引申 到 相似 的 工 况 中 ， 从 
而 给 出 了 根据 已 投入 运行 的 静电 除尘 器 推 断 相似 工 况 新 静电 除尘 器 的 依据 。 

101—392). EauEn Ki 


101—7) EwEr XK,” 























(2-129) 
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式 中 же сы 
“HIH; 
тиз яздан 


积 ; 





























7]? 





Kı, K 

ER fis т. ние К.Ж K> ЖАЯА, Eo M Ep 则 要 看 工 况 2 将 要 采 
用 的 基本 结构 和 操作 参数 与 工 况 1 是 否 相 近似 。 如 果 不 同 ， 则 应 考虑 新 结构 以 及 操作 参数 的 影 
响 ， 并 把 影响 程度 引入 到 式 (2-129) 中 。 如 基本 相同 ， 则 可 近似 地 认为 Ep 二 Ewp,， 此 
时 则 : 








ln(1—»,) wk 
01-91) а" 
使 用 式 (2-129) 或 式 (2-130) T 应 注意 原始 工 况 应 相似 ， 即 КК, RË K? MK 在 多 
大 的 误差 范围 内 视 为 相似 ， 这 要 看 掌握 已 投入 运行 的 静电 除尘 器 资料 多 少 而 定 。 掌 握 的 资料 较 
多 ， 条 件 越 严格 ， 精 度 越 高 ， кк ЖК, 相差 20% 时 ， 引 起 的 f, 和 fi1 的 相对 误差 三 20%。 
K 2-97 和 表 2-98 为 收集 到 的 一 些 有 效 驱 进 速度 数据 。 


表 2-97 ”主要 工业 窗 炉 静电 除 侍 器 的 电场 风速 和 有 效 驱 进 速 





(2-130) 
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主要 工业 炉 窑 的 静电 除尘 器 电场 风速 v/ (m/s) 有 效 驱 进 速度 w。/ (cm/s) 

热电 站 锅炉 飞 灰 1.2~2.4 5.0~15 
纸浆 和 造纸 工业 黑 液 回收 锅炉 0.9~1.8 6. 0 一 10 
烧结 和 1.2 一 1.5 2. 3 一 11.5 

高 炉 2.7 一 3.6 9.7—11.3 

钢铁 工业 吹 氧 平 炉 1.0~1.5 7.0~9.5 
碱 性 氧气 项 吹 转 炉 1.0—1.5 7.0~9.0 

жж 0.6—1.2 6.7—16.1 

й а 0.9—1.2 8.0—11.5 

MAR 0.8—1.0 6.5—8.6 

Tik ata We 0.7—1.0 6.0—12 

水 泥 工 业 不 增 湿 0. 4 一 0.7 4.0—6.0 
烘 干 机 0. 8 一 1.2 10 一 12 

磨 机 0.7 一 0.9 9 一 10 

熟 料 曹 式 冷却 机 1.0 一 1.2 11—13.5 

都 市 垃圾 焚烧 炉 1.1~1.4 4.0—12 
接触 分 解 过 程 3~11.8 
j ЖЛ 8.2—12. 4 
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续 表 
主要 工业 炉 窒 的 静电 除尘 器 电场 风速 v/ (m/s) 有 效 驱 进 速度 we/ (cm/s) 

铜 焙烧 炉 KPE Ta TEA 

有 色 金 属 转炉 0.6 7.3 

冲天 炉 ( 灰 口 铁 ) 15 3.0~3.6 

硫酸 雾 0. 9 一 1.5 6.1—9.1 





表 2-98 某 些 部 门 实测 的 驱 进 速度 








粉尘 种 类 驱 进 速度 / (cm/s) 粉尘 种 类 了 驱 进 速度 / (cm/s) 粉尘 种 类 了 驱 进 速度 /(cm/s) 
锅炉 飞 灰 4—20(40—16) | 焦油 8—23 石膏 19.5 
水 泥 9. 45 石灰 石 3 一 55 氧化 铝 熟 料 13 
铁 矿 烧结 灰尘 6 一 20 4.7 氧化 铝 6.4 
氧化 亚 铁 FeO 7 一 22 锌 ,氧化 铅 4 





























Е 
Z бк ур (2-131) 


式 中 265 一 一 相 邻 两 极 板 的 中 心 距 ，m; 
HE, m; 
ЩЕ Н 26 Е, m, RK 2-156 选取 。 з 
计算 所 得 的 通道 数 需 取 整 数 ， 当 采用 双 进 风口 时 ，2 应 取 
偶数 。 这 样 电 场 有 效 宽度 为 | 


Вен = Z(2b—b') (2-132) CS l Ji 



















































































个 电场 的 长 度 为 | 
ЕЕ (2-133) 
2n2Zh 
式 中 n 电场 数 ; 
А А АЯ, та? ; 
Z 通道 数 ; 图 2-156 收 尘 极 板 的 
阻 流 宽 度 
(6) 电场 数 








为 满足 高 效 、 可 靠 的 运行 要 求 ， 一 般 把 电极 沿 气流 方向 分 成 几 段 ， 即 称 几 个 电场 ， 电 场 数 
一 般 按 如 下 原则 确定 。 
D 按 基 本 除尘 效率 表 2-99 确定 电场 数 。 


表 2-99 基本 除尘 效率 1 














电场 数 7 2 3 4 5 6 
基本 除尘 效率 yb,/% 97.4 98.7 99.3 99.6 99. 75 

















@ 按 配置 的 供电 机 组 大 小 ,考虑 能 达到 的 最 佳 电流 -电压 来 确定 电场 数 。 


O 按 承载 绝缘 套 管 能 承受 载荷 的 大 小 来 确定 电场 数 。 
根据 我 国 的 具体 情况 ， 单 电场 长 度 取 3.5 一 4. 5m Ж. 电场 数 根据 可 靠 性 和 效率 的 要 求 
取 2 一 4 个 ， 当 要 求 更 高 时 ， 也 可 设置 4 个 以 上 的 电场 。 
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另外 ,在 处 理 烟 气量 大 的 情况 下 ， 还 可 以 将 
电场 在 处 理 烟 气流 方向 上 并 行 排列 ， 图 2-157 为 两 
室 三 电场 静电 除尘 器 示意 。 

沿 气流 方向 第 一 电场 长 为 L!， 则 第 二 、 第 三 























































































©. 电场 的 长 度 为 Ls、L;。 沿 处 理气 流 方向 电场 长 度 
截面 Д L =L iL; 1з. 
若 处 理 烟 气 量 的 流速 为 wb， 则 处 理 烟 气 在 电场 
. 中 的 停留 时 间 е 为 
流 方向 t=L/v(s) (2-134) 
2 式 中 L— Hj JE, mi 























图 2-157 两 室 三 电场 静电 v 一 一 处 理 烟 气 流速 ，m/s。 
ат (7) 供电 区 域 的 划分 


























供电 电压 提高 ， 火 花 频 率 增加 ， 电 场 强 度 提 高 ， 除 尘 效率 也 提高 ， 相 反 ， 因 火花 发 生 而 产 
生 极 间 短路 ， 除 尘 效率 又 会 下 降 ， 这 就 意味 着 火花 频率 有 个 最 佳 值 。 

若 用 一 台电 源 设备 给 静电 除尘 器 供电 ， 每 当 火 花 发 生 时 ， 除 尘 器 内 短路 ， 若 划分 若干 个 送 
电 系 统 ， 每 个 系统 分 别 由 各 自 电 源 供电 ， 则 不 会 因 局 部 火花 放电 影响 整 台 除尘 器 ， 将 除尘 器 划 
分 为 多 个 供电 和 系统， 电源 设备 数量 增加 ， 每 一 台电 源 设备 的 容量 减 小 ， 每 台电 源 设备 的 阻抗 增 
加 ， 阻 抗 增加 可 抑制 火花 放电 电流 ， 起 到 抑制 火花 放电 而 向 弧 光 放电 发 展 的 作用 。 
另外 ， 烟 气 入 口 电 场 和 出 口 电场 粉尘 的 浓度 是 不 一 样 的 ， 不 论 是 使 侍 粒 荷 电 或 以 除尘 为 主 
要 目的 的 电场 ， 其 采用 的 电源 电压 和 火花 发 生 频率 的 设 定 方法 均 不 相同 。 
由 于 上 述 原因 ， 一般 将 电源 按 电场 分 别 设置 。 

(8) 供电 容量 的 选择 

电源 容量 应 根据 静电 除 侍 器 工作 的 电压 、 电 流 值 选取 ， 额 定 电压 按 极 间 距 的 大 小 确定 。 当 
极 间距 为 300mm 时 ， 人 额定 电压 取 60kV 左右 ; 当 极 间距 为 400mm 时 ， 可 取 额 定 电压 为 72kV。 
所 以 ， 一般 情况 下 平均 电场 强度 可 选择 在 3 一 3. 5kV/cm。 一 般 静 电 除 人 尘 器 的 工作 电压 (КУ) 
为 两 极 间距 (cm) 的 3—3.5 倍 ， 空 载 电 压 (КУ) 为 两 极 间距 (cm) 的 4 倍 。 

电流 值 可 按 电 晕 线 的 总 长 度 进行 计算 ， 也 可 接收 侍 极 的 总 面积 计算 ， 石 油 化 工 用 静电 除尘 


























































































































































































































器 以 往 都 按 电 虹 线 的 总 长 度 计算 ， 对 于 不 同 的 线 型 ， 电 流 密度 的 数值 不 同 ， 如 表 2-100 所 示 。 
表 2-100 线 电 流 密度 数值 
































线 型 线 电流 密度 / (mA/m) 线 型 线 电流 密度 /(mA/m) 
圆 线 0.1—0.15 锯齿 线 0. 2~0. 35 
星 形 线 0.15—0. 25 管状 芒 刺 线 0. 3~0.4 
根据 计算 求 得 的 电压 和 电流 值 ， 再 选用 高 压 供 电 装 置 。 











2.9.3 静电 除尘 器 类 型 及 适用 范围 
2.9.3.1 静电 除尘 器 类 型 
静电 除尘 器 有 多 种 类 型 ， 根 据 收 侍 极 和 电 尝 极 在 静电 除尘 器 中 配置 不 同 ， 可 分 为 两 大 类 ，。 
(1) 单 区 静电 除尘 需 
单 区 静电 除尘 器 ， 人 尘 粒 的 荷 电 和 捕 集 是 在 同一 个 区 域 中 进行 的 ， 即 收 侍 极 和 电 坚 极 都 在 一 
个 区 域 。 工 业 生 产 中 大 都 用 这 种 静电 除尘 器 。 




































































E, JAKKIE, IKEK, W 
采用 正 电 尝 放 电 。 它 主要 用 
静电 除尘 器 用 于 工业 废气 的 净化 ， 如 用 于 沥青 烟 


低 ， 通 党 


(2) 双 区 静电 除 4 
具有 前 后 两 个 区 域 ， 前 区 安放 电 晕 极 ， 称 为 电离 区 ， 粉 尘 进 入 此 区 首先 荷 
在 此 区 域 被 捕 集 。 双 区 静电 除尘 器 的 电压 等 级 较 
于 空气 净化 。 近 年 来 ， 利 用 双 区 静电 除 
侍 和 高 炉 煤 气 的 净化 ， 都 取得 了 较 好 的 效果 。 
电 除 竺 器 ， 按 其 结构 不 同 又 可 分 成 多 种 类 型 。 

气 在 电场 中 的 流动 方向 分 为 立 式 和 卧 式 前 
BH, EERE, HAKA. 
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ІУ 


N 





器 的 原理 设计 的 

















单 区 静 

© 按 烟 
下 向 上 流 经 
器 气体 分 布 不 易 均 匀 ， 











只 用 于 烟 气 流量 较 小 、 
的 气流 是 水 平方 向 流动 的 ， 与 立 式 静电 除尘 











als 
ca =. 








EBREA. INRA E BRE йе О A H 








烟 气 出 口 在 顶部 ， 节 约 管道 ， 占 地 面积 少 ， 这 种 除尘 
效率 要 求 不 太 高 的 场合 。 卧 式 静 电 除 侍 器 内 
器 相 比 ， 它 可 按 不 同 除尘 效率 的 要 求 ， 任 意 增加 电 





场 数 和 电场 长 度 ， 能 分 电场 供电 ,能 处 理 较 大 的 烟 气量 ， 可 适用 于 负 压 操作 ， 设 备 高 度 低 ， 便 


于 安装 检修 ， 





目前 在 工业 生产 中 普遍 应 用 。 
O 按 清 灰 方 式 ， 可 分 为 干 式 和 湿式 前 
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方式 把 粉尘 从 收 侍 极 板 上 振 落 下 来 ， 收 集 的 粉尘 是 干燥 的 ， 便 于 综合 利用 。 湿 式 项 电 除尘 器 的 


清 灰 方式 是 用 水 冲洗 电极 ， 操 作 温 度 低 ， 一般 只 在 易 爆 气体 净化 或 烟 





理 时 才 采 用 。 





© 按 收 企 极 板 的 形状 分 为 板式 、 管 式 和 棒 帽 式 静 
МК, 为 了 减少 粉 全 的 二 次 飞扬 和 增加 极 板 的 刚度 ，3 
工业 生产 中 最 广泛 采用 的 形式 。 管 式 静 
形 的 管子 纪 









































容易 产生 烟尘 重 返 气流 的 现象 。 
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通常 将 极 板 轧 制 成 不 同 的 凹凸 槽 形 。 它 
电 除 竺 器 收 尘 极 由 一 根 或 一 组 截面 呈 圆 形 、 六 角形 或 方 
日 成 ， 电 场 强度 较 高 ， 场 强 均匀 ， 通 常用 于 湿式 除尘 。 
用 $8 钢筋 组 成 棒 赎 状 ， 它 结实 ， 耐 高 温 耐 腐蚀 ， 不 易 变 形 ， 但 自重 大 ， 耗 钢材 多 ， 且 振 打 时 
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气温 度 过 高 ， 设 有 泥浆 处 





电 除 侍 器 。 板 式 项 电 除尘 器 的 收 侍 极 呈 
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除尘 絮 。 正 电 坚 静电 除尘 絮 电 尝 极 施加 











正极 高 奈 ， 收 侍 极 为 负极 接地 ， 这 种 除 侍 器 工作 时 不 稳定 ,但 在 工作 时 不 产生 员 氧 及 毛 氧 化 
物 ， 常 用 作 空 气 净 化 。 
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© 按 电极 距离 的 大 小 分 常规 和 宽 间距 静电 除尘 器 。 常 规 前 
300mm。 同 极 间 距 超 过 300mm А 























负电 尝 静 
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电 除 侍 带 同 极 距离 一 般 为 250 — 
器 ， 宽 间距 静电 除尘 器 除了 间距 加 大 以 














外 ， 在 本 体 结构 上 与 常规 静电 除尘 器 没有 根本 区 别 。 但 由 于 极 间 距 加 大 ,供电 机 组 电压 的 提 













































































高 ， 电 场 强 度 大 ， 极 电流 密度 均匀 ， 驱 进 速度 提高 ， 有 利于 净化 高 比 电 阻 粉 侍 ， 这 是 目前 静电 
除尘 器 发 展 的 一 个 新 趋势 。 
2.9.3.2 静电 除尘 器 的 适用 范围 
静电 除尘 融 在 工业 应 用 中 主要 的 工艺 数据 、 适 用 范围 见 表 2-101 。 
Ж 2-101 静电 除尘 器 主要 工艺 数据 的 适用 范围 
E 要 参数 符 号 @ 位 ш 用 范 FE 
总 除尘 效率 7 и 95—99. 9 
处 理气 量 Q mš/h 1000—120 X 101 
粉尘 粒 径 а um 0. 1 一 100 
进口 含 尘 浓度 qA g/mš 5—250 
有 效 驱 进 速度 w cm/s 3720 
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R 要 参数 符 号 单 位 适 用 范 M 
气体 流速 v m/s 0. 5 一 2 
烟 气 停留 时 间 t s 4~16 
操作 压力 b Pa 十 200 一 一 2000 
操作 温度 T © 一 400 
粉尘 比 电 阻 А Q-cm 104 一 101 
单位 收 尘 比 面积 (4ms3/b) f=A/Q та? 107-100 
通道 宽度 В mm 250—600 
通道 长 高 比 L/H m/m 0.5—1.5 
单位 电学 功率 ( 千 mš /h) Р/О w 30—300 
单位 电学 电流 ( 按 收 侍 极 板 面 积 ) 1/А mA/m 55~775 
单位 电学 功率 ( 按 收 侍 极 板 面积 ) Pc/A W/m? 3. 2 一 
单位 电 尝 电流 ( 按 电 尝 线 总 长 度 ) 1/51 mA/m 0. 07~0. 45 
单位 能 耗 (X103m3/h) P/Q kW- h 0.05—1 
每 台 整 流 机 所 供电 的 收 侍 极 板 面积 A. m?/ 台 450~7200 
阻力 Ap Pa 200—500 
电场 数 2 + 2 一 4 
电场 断面 积 Е m? 5~200 
电压 V kV 50—72 











在 工业 中 具体 的 应 用 见 表 2-102。 


表 2-102 静电 除尘 器 在 工业 中 具体 的 应 用 































































































































































































工业 名 称 具体 应 用 
EHTA 燃 煤 、. 燃 油 锅炉 的 烟尘 净化 
钢铁 工 矿石 破碎 粉尘 净化 ;活性 石灰 回转 窑 , 镁 砂 回转 窒 ; 白 云 石 回转 窒 ; 烧 结 厂 机 头 、 机 尾 ; 高 炉 出 铁 场 ,高 炉 煤 
气 、 高 炉 原料 系统 ; 炼 钢 吹 氧 平 炉 , 电 炉 ; 轧 钢 火 焰 清 理 机 ,轧钢 油 雾 等 烟尘 净化 
KITA ER MAKAYA: TARRA A Р @ E ИМЕ: Ж ЖЬ. Т? ҢИЛ. HEF BL, E 
料 磨 ,水 泥 磨 , 煤 磨 等 粉尘 净化 
有 色 治 金 铜 反射 妨 与 转炉 治 炼 ; 铅 锌 烧结 机 ; 镍 冶炼 厂 的 矿 热电 炉 ,回转 窒 沸腾 炉 ,转炉 , 贫 化 电炉 , 镍 反射 炉 ; 锡 、 锁 
冶炼 的 熔炼 炉 和 精炼 炉 ; 氧 化 铝 熟 料 和 氧 氧 化 铝 回转 窑 等 烟尘 净化 
石油 化 工 硫酸 生产 , 废 酸 浓缩 ; 黄 磷 电炉 ; 磷 石 膏 烘 干 ; 磷 肥 高 炉 ;无 机 肥料 原料 ( 磷 矿 粉 , 硫 铁 矿 ,氧化 钾 ) 干 燥 ; 塑 料 
制品 增 塑 剂 ; 石 油 催化 裂化 粉 状 催化 剂 回收 ;石油 油水 分 离 ;合成 氨 焦 炉 煤 气 和 焦油 ; 炭 黑 工厂 等 烟尘 净化 
造纸 工 ， 碱 回 收 ,石灰 窗 烟 气 净 化 
废物 焚烧 成 市 垃圾 燃烧 ,火化 炉 , 放 射 性 物质 焚烧 烟尘 净化 
铸造 工厂 钨 铁 电炉 ,型 砂 回收 烟尘 净化 
空气 净化 医疗 单位 空气 除 菌 ,汽车 尾气 排放 ,食品 ,制药 ,计算 机 ,仪器 和 精密 机 械 等 空气 净化 
2.9.3.3 在 石油 化 工 生 产 中 的 应 用 











静电 除尘 器 在 中 国 的 应 用 始 于 20 世纪 30 年 代 ， 目 前 我 








国际 先进 水 平 ， 如 我 国 的 宽 间 距 带 














于 电站 锅炉 和 水 泥 干 法 回转 窑 ; 在 水 泥 行 业 中 ,我 国 已 能 
， 人 处 理 风量 近 200 X104m 


超大 型 静电 除尘 器 
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静电 除尘 器 的 应 用 范围 几乎 过 及 整个 工业 领域 ， 其 处 理 粉 全 方式 可 以 是 干 式 的 ， 也 可 以 是 











湿 法 洗涤 式 或 
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生产 ， 少 部 分 静电 除尘 器 用 于 其 他 石油 化 工 生产 中 。 
硫酸 生产 烟 气 化 学 成 分 、 粉 尘 化 学 成 分 、 粉 侍 粒 径 分 布 、 酸 雾 粒度 分 布 及 粉尘 比 电阻 分 别 

















见 表 2-103 一 表 2-107。 





发 工业 中 大 部 分 用 于 硫 铁 矿 沸 腾 焙 烧 制 酸 





R 2-103 烟 气 化 学 成 分 
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е 烟 气 化 学 成 分 /% 
T 
N? O? SO; H;O SO; СО» 
-EME JE 75.19 6. 31 9. 92 8. 44 0.16 
南 化 磷肥 10.77 一 12. 16 0. 1 一 0. 2 
银 山 磷肥 厂 12.5 
大 峪 口 化 工 83.9 1.7 12. 86 8. 27 0.153 1. 37 
R 2-104 粉尘 化 学 成 分 
粉尘 化 学 成 分 /% 
T. 厂 
Ее, O; АЬО S Си 7п РЬ 酸性 不 溶 物 
开封 化 肥 厂 61.6 6.5 一 0. 23 0. 37 0. 43 10.7 
南 化 磷肥 厂 70. 66 4.81 2.58 1.02 0.19 一 12.72 
ЖШ ДЕГ 49.93 21.52 = 0.19 0.17 0.02 19. 34 
R 2-105 粉尘 粒 径 分 布 
工厂 项 目 粒 径 分 布 
粒 径 /pm <. 3 <6.62 | <13.24 | <16.65 | <19.86 | <23.17 <26. 46 
开封 化 肥 厂 
/% 59. 45 9.25 5.07 0.74 0. 52 0. 48 0. 33 
粒 径 /om <4.41 4. 41~ 8.82~ | 13.23— 
南 化 磷肥 厂 /% 78. 8. 82 13.23 17. 64 
19.7 1.71 0. 43 
4 / ита <3.31 23.31 26. 62 229.93 | 2>13.24 | 216.55 
银 山 磷肥 厂 /% 62. 94 <6. 62 <9.93 | <13.24 | <16.55 | <39.22 
30.95 4.45 1. 26 0.34 0.45 
Ж 2-106 Bë 2 IS Yf # 2-107 粉尘 比 电阻 
粒 径 /um | <1 <2 <3 <4 <5 <6 温度 /*C 常温 100 200 250 300 
比率 /% 41 30 15 10 4 1 ШЛО • cm |3108 |1х10° 13х10 |8108 |4108 
从 以 上 各 表 所 列 硫酸 烟 气 的 理化 性 质 ， 可 以 看 出 其 对 静电 除尘 右 有 如 下 主要 影响 。 
O 烟 气 中 含有 大 量 SO。 和 SO. , SO; 具有 吸附 水 分 的 特性 ， 使 粉 侍 比 电阻 降低 ， 从 而 提 
高 静电 除尘 器 的 效率 ， 但 也 存在 着 腐蚀 设备 的 一 8 











© 一 般 粉 侍 粒 径 小 于 3. 3pm 的 占 65%, ЗЕЛ Р 2pm 的 占 71%， 因 此 ， 进入 静电 
除尘 器 粉尘 的 浓度 不 宜 太 高 。 

O 硫酸 生产 中 静电 除尘 器 是 生产 工艺 中 的 重要 环节 ， 要 求 净化 效率 高 ， 运 行 可 靠 。 

用 静电 除尘 器 净化 制 酸 的 烟 气 有 关 数 据 见 表 2-108。 烟 气 粉 尘 的 平均 粒 径 一 般 为 3—5um, 











Н? 














烟 气 在 电场 内 的 平均 流速 一 般 取 0.6 一 0.8m/s。 粉 尘 前 
分 采用 三 个 电场 ， 除 尘 效率 大 于 99%. 


电 除 





上 圳 的 浓度 一 般 过 60g/m3s 。 大 部 














表 2-108 静电 除尘 器 净化 制 酸 烟 气 的 有 关 数 据 





















































入 出 口 浓 | 电场 | 除尘 驱 进 À 出 口 浓 | 电场 | 除尘 ШЖ Н 

“EJ 浓度 | 度 /(mg | 风速 | 效率 速度 T 浓度 | 度 /(mg | 风速 | 效率 速度 
/@/m?)| /m°) V(m/s) /% /(cm/s) /(g/m3)| /ms) V(m/s) /% / (cm/s) 

无 锡 硫 酸 厂 26. 34 170 [0.64 | 99.35 10 抚顺 石油 二 厂 | 41. 54 186 0.6 | 99.56 6 
ШШ ДЕГ 25 100 |0.55 | 99.55 6 大 峪 口 化 工 30 120 |0.81 | 99.6 7.8 
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硫酸 用 静电 除尘 器 的 主要 品种 规格 见 表 2-109。 其 中 DCC 型 是 全 国产 化 的 新 型 系列 规格 。 
R 2-109 化 工 企业 静电 除尘 器 应 用 实例 
型 号 2DC-3 | DCC | 2DCZ | DCZ LD LD LD DCC DCC 
S4 L40 Lu40 
£ 数 -20 -15 -3-20 -13 1201 801 401 -25 -40 
烟 气 量 /(m’/h) 111709 | 131100 34000 33000 | 22000 | 10970 | 57000 | 135000 
有 效 截 面 /m? 40 40 20 15 20 13 37 24.5 11.4 25 40 
室 数 单 室 单 双 室 单 双 室 单 室 单 室 单 室 单 室 单 室 单 室 
电场 数 4 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 
电场 风速 / (m/s) 0.8 0.95 0.6 0.65 0.6 0.6 0.57 0.53 0.64 0.8 0.8 
极 间 距离 /mm 150 | 一 电场 | 150 | 一 电场 | 150 150 150 50 50 200 200 
Ек a 
电场 电场 
150 50 
极 板 型 式 Z CSW: | ËI С Z Z С С Z C ZT 
极 线 型 式 芒 刺 线 | 星 型 圆 线 RS 星 型 RS RS RS 针 刺 RS RS 
操作 温度 /CC 350 350 400 350 380 350 350 320 370 360 370 
操作 压力 /kPa 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 1.5 1.5 2.5 2. 5 
总 收 尘 面积 /ms 3370 3730 856 f=90 |w=6.1| 365 1430 3700 
收 侍 极 振 打 方 式 КТБ ЕТ В k T] bë ЕТТ Py K T] bé k jg Je y e TJ bé p g T| Pe Е 1ТЕ g TT Pe 8 0 TT 
电学 极 振 打 方式 侧 向 振 打 侧 向 振 打 项 部 侧 向 振 打 旧 升 脱色 侧 向 振 打 侧 向 振 打 侧 向 振 打 侧 向 振 打 侧 向 振 打 侧 向 振 打 
@ P /(g/mš) 35 250 25 65 25 30 30 20 20 65 100 
H HH ZP /(g/mš) 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
效率 /% 99.4 | 99.96 99 99.6 99 99.3 99.3 99 99 99.7 99.8 
高 压 硅 整 流 型 号 GGA |1 场 VT| GGA | GGA | GGA | GGA | GGA | GGA | GGA | GGA | GGA 
0. 4/60 | 840/65 | 0. 2/60 | 0. 4/60 | 0. 2/60 | 0. 2/60 | 0. 4/60 | 0. 2/60 | 0. 2/60 | 0. 5/60 | 0. 8/72 
2,3 场 _. 
yI Pe 
1680/50 Е 
高 压 硅 整 流 台 数 4 3 Š 3 4 2 3 3 3 3 3 
静电 除 雾 器 是 硫酸 生产 净化 工段 中 关键 的 除 雾 设备 ， 该 设备 在 我 国 已 制订 了 管 式 静电 除 雾 
吉 的 部 颁 标 准 和 国家 环境 保护 产品 认定 技术 ， 静 电 除 雾 器 按 材 料 分 铅 静 电 除 雾 器 和 塑料 静电 除 
雾 右 两 种 ， 其 中 塑料 静电 除 雾 器 又 可 分 列 管 型 和 管束 型 两 种 ， 各 种 静电 除 雾 右 见 图 2-158. 



































(а) 塑料 列 管 型 静电 除 雾 器 (b) 塑料 管束 型 静电 除 雾 器 
图 2-158 静电 除 雾 器 
1 一 进 气 口 ;2 一 气流 分 布 装置 ;3 一 壳 体 ;4 一 出 气 口 ;5 一 阳极 系统 ; 6 一 阴极 系统 ; 7 一 清 ; 
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比 收 侍 面积 40 一 60(m。s)/ms 。 根 据 部 颁 指 标 ， 一 级 电 除 雾 最 大 允许 酸 雾 排放 量 
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静电 除 雾 器 我 国 已 有 系列 化 产品 见 表 2-110， 该 产品 中 主要 设计 参数 驱 进 速度 为 6 一 8cmys， 





二 级 电 除 雾 最 大 允许 酸 雾 排放 量 为 0.005g/m”* 。 




















EN 0. 03g/ mi， 



































表 2-110 化 工 湿式 静电 除 雾 器 
Лур ЕР 绝缘 箱 电 加 热 
TATR | 处理 气量 итне] gaga |тїжл тїнї] “муш 
Jm? / (mš/h) /mm /Ра Г /EW 
36 管 塑料 管束 型 1. 82 4300 250 $12 包 铝 星 型 线 — 7848 <40 6X1.5 
76 管 塑料 管束 型 3278 9100 50 412 包 铅 星 型 线 一 7848 <40 9х1.5 
86 管 塑料 管束 型 4. 22 10000 5 $12 包 铝 星 型 线 一 7848 <40 12X1.5 
92 管 塑料 管束 型 4. 51 11000 5 412 包 铅 星 型 线 —7848 <40 12X1.5 
20 管 塑料 管束 型 5. 89 14400 5 $12 包 铝 星 型 线 —7848 <40 2X1.5 
21 管 塑料 管束 型 5.94 14500 50 412 包 铅 星 型 线 —7848 <40 19.2 
152 管 塑 料 管束 型 7. 46 18240 50 412 包 铅 星 型 线 一 7848 <40 12х1.5 
68 管 塑料 管束 型 8. 24 20100 50 412 包 铅 星 型 线 — 7848 <40 2521.5 
74 管 塑料 列 管 型 8. 54 21000 50 412 包 铅 星 型 线 — 7848 <40 2X1.5 
216 管 塑料 管束 型 10. 59 26000 50 412 包 铅 星 型 线 —7848 <40 12X1.5 
146 管 铅 列 管 型 7. 16 17500 250 412 包 铅 星 型 线 —7848 <40 9X1.5 
77 管 铅 列 管 型 8. 68 21240 250 412 包 铅 星 型 线 —7848 <40 9X1.5 
306 管 铝 列 管 型 15. 01 36720 250 $12 包 铅 星 型 线 —17848 <40 9X1.5 


国外 石油 催化 裂化 装置 使 用 的 静电 除尘 器 典型 数据 是 : 除尘 效率 90% ~ 9570. 气体 速 
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第 3 章 WERA 


3.1 概 论 





搅拌 与 混合 在 石油 人 化工、 化工、 制药、 食品、 冶金 、 环 保 等 行业 都 有 广泛 的 应 用 ， 


的 目的 主要 分 为 下 列 四 个 方面 。 
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@ 上 述 三 种 目的 之 间 的 组 合 ， 特 别 是 对 于 一 些 受 传递 控制 的 中 快速 反应 体系 ， 对 混合 、 
传 质 、 传 热 的 速率 都 有 很 高 的 要 求 ， 搅 拌 与 混合 的 好 坏 往往 成 为 过 程 的 控制 因素 。 
虽然 搅拌 与 混合 是 一 种 很 常规 的 单元 操作 ,但 由 于 搅拌 与 混合 所 涉及 的 工艺 过 程 多 种 多 





























样 ， 从 低 黏度 单 相 的 简单 流体 到 高 黏度 、 非 牛顿 、 多 相 的 复杂 流体 ， 对 于 低 黏度 单 相 液体 的 混 


合 ， 实 验 及 理论 方面 的 研究 已 较为 完善 ,搅拌 等 的 放大 和 设计 方法 日 趋 完 备 ， 部 分 工艺 过 程 已 





能 实现 无 级 放大 ， 而 对 于 高 黏度 、 非 牛顿 、 多 相 复 杂 体 系 ， 
理论 方面 的 研究 还 不 够 完善 ， 特 别 是 对 于 工业 过 程 中 常见 的 
高 固 相 含 率 多 相 体系 相 间作 用 的 机 理 、 复 杂 体 系 流 变 规律 认 
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识 不 足 ， 对 复杂 体系 搅拌 侈 的 放大 和 设计 还 需 借助 大 量 的 实 À певен. 
验 研 究 和 相关 的 工程 经 验 ， 并 需 经 逐 级 放大 才能 完成 。 ТКИ 

本 章 首先 介绍 搅拌 与 混合 的 基础 知识 ， 然 后 分 别 介绍 常 4 ЕЕ 
用 搅拌 桨 的 特性 ， 常 见 物料 体系 的 搅拌 过 程 特征 、 搅 拌 桨 选 ”。 u 
型 及 其 设计 案例 ,搅拌 釜 间 壁 换 热 计算 ， 计 算 流 体力 学 4 = 
(computational fluid dynamics, CFD) 模拟 优化 新 方法 和 搅 
拌 铭 工程 放大 及 优化 等 问题 。 
3.1.1 搅拌 釜 的 结构 口 一 7 

搅拌 釜 一 般 由 釜 体 和 搅拌 器 组 成 ， 典 型 搅拌 釜 的 结构 见 
3-1, 8 
3.1.1.1 签 体 e 

搅拌 釜 的 釜 体 通常 由 容器 、 换 热 构 件 、 挡 板 和 导 流 简 等 组 | - 
Re А ИИБ. BAEN ~6, DERNIER ЦЕ н ' 
КУ, АК Ж. АА ЖОК ОШ ә | = 
清洗 、 出 料 等 )， 也 有 采用 平底 、 锥 形 底 等 。 釜 体 安装 方式 主 10 b 





要 有 立 式 和 卧 式 两 种 ， 以 立 式 安装 为 主 ， 通 常 为 满足 特殊 过 程 
的 工艺 目的 ， 配 合 特殊 结构 的 搅拌 器 可 采用 卧 式 安装 。 

根据 工艺 过 程 对 传 热 的 要 求 ， 答 体外 可 加 夹 套 或 半 管 ， 
钨 内 增加 换 热 构件 如 盘 管 、 列 管 等 ， 并 通 以 热 媒 、 冷 媒 等 介 
质 ， 如 图 3-2 所 示 。 





























































































































































































































































































































































































































































































































图 3-1 搅拌 釜 的 结构 
1 一 电机 ; 2 一 减速 机 ; 3 一 机 架 ; 
4 一 机 械 密封 ;5 一 容器 ; 6 一 搅拌 轴 ; 
7 一 搅拌 浆 ，8 一 换 热管 ; 
9 一 夹 套 ; 10 一 底 支 撑 部 件 
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Ë 


(а) 导 流 板 夹 套 (b) 半 管 夹 套 (с) 盘 管 结构 与 布置 (4) 列 管 结构 与 布置 
图 3-2 ”搅拌 多 内 的 换 热 器 形式 

为 了 消除 搅拌 钨 内 搅拌 浆 转 动 时 造成 的 液体 打 旋 现象 ， 以 形成 全 釜 的 流体 流动 ， 通 常 在 搅 
FRAMA LE 3-3), ， 挡 板 数 为 1 一 4 块 ， 根 据 具 体 情 况 而 定 。 搅 拌 釜 内 搅拌 功 耗 ， 在 
浆 型 、 浆 径 、 转 速 确定 后 ， 随 挡 板 数 的 增加 而 增加 ， 挡 板 数 增 至 4 块 后 功 耗 基本 不 变 ， 故 称 4 
块 挡 板 为 全 挡 板 条 件 。 挡 板 宽度 取 人 每 径 的 1⁄12—1/10, ФЧ E 2 Bë WJ АЕ 5 e 25 46 НО 1/60, 
对 于 高 黏度 物料 体系 需 适 当 增 加 。 当 搅拌 你 中 需 设 置 内 换 热管 时 ， 可 采用 立 式 换 热 管 部 分 或 全 
部 替代 挡 板 。 

导 流 简 为 一 上 下 开口 的 圆 简 ， 置 于 搅拌 驳 中 心 ， 并 位 于 操作 液 位 以 下 ， 其 目的 是 对 侈 内 流 
体 的 流动 起 导 流 作用 ,减少 流体 间 的 剪 切 作用 以 提高 流体 的 循环 效率 ， 导 流 简 结构 见 图 3-4。 













































































































































































图 3-3 挡 板 结构 与 布置 图 3-4 导 流 简 结 构 与 布置 
3.1.1.2 搅拌 器 

搅拌 器 一 般 由 电机 、 减 速 机 、 机 架 、 密 封 、 搅 拌 轴 、 搅 拌 桨 组 成 ， 对 于 搅拌 轴 较 长 的 搅拌 
器 往往 采用 底 轴 承 其 至 中 间 轴 承 ， 以 保证 设备 运转 的 稳定 性 和 可 徘 性 。 减 速 机 是 搅拌 器 的 重要 
部 件 ， 通常 采用 齿轮 减速 机 ， 其 主要 目的 是 为 了 保证 在 不 降低 电机 功率 输出 的 情况 下 得 到 适宜 
的 操作 转速 ， 也 有 一 些 采用 皮带 轮 减 速 的 搅拌 器 ， 但 机 械 效 率 及 设备 的 可 靠 性 不 如 减速 机 机 械 
结构 ， 有 些 工艺 过 程 还 配 有 变频 器 用 于 节能 或 优化 操作 参数 。 密 封 一 般 采 用 双 端 面 机 械 密封 ， 
一 些 低压 无 害 的 物料 也 可 采用 单 端面 机 械 密封 或 填料 密封 。 

搅拌 桨 是 搅拌 絮 的 核心 部 件 ， 根 据 搅拌 桨 在 搅拌 铭 内 产生 的 流 型 ， 搅 拌 浆 基 本 上 可 以 分 为 
轴 癌 流 桨 和 径 向 流 桨 ， 例 如 推进 式 桨 、 波 型 桨 等 为 轴 疝 流 桨 ， 直 叶 涡 轮 则 为 典型 的 径 向 流 桨 。 

根据 搅拌 轴 的 安装 方式 可 以 将 搅拌 器 分 为 项 伸 式 、 底 伸 式 和 侧 伸 式 三 种 ， 见 图 3-5。 依 据 
不 同 的 工艺 过 程 要 求 选择 不 同 的 安装 方式 ， 相 对 应 的 搅拌 桨 型 式 与 结构 参数 是 有 所 区 别 的 ， 特 
别 是 对 于 侧 伸 式 搅 拌 絮 。 
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(а) RRIF AR 5 luz as u Pa (b) 底 伸 式 搅拌 器 与 立 式 容器 配置 кй ынырыы 
































3.1.2 РЕЗ H ТЕРЕ 

Ja PE 22 Ру ML IK MRA ERR, ЧЕЖЕ, ERER, АГРИ DK J BJ ЭК 
分 为 两 个 方面 ， 即 实验 研究 与 CFD 数值 模拟 。 采 用 激光 颗粒 成 像 测速 仪 CPIV) 等 先进 测速 
技术 ， 可 测 出 搅拌 釜 内 任意 一 个 截面 的 瞬时 速率 、 时 均 速 度 、 脉 动 速度 、 剪 切 速 率 、 汕 流动 能 
及 汗 流 耗 散 。 除 了 采用 实验 方法 测定 这 些 流动 特性 参数 外 ， 还 可 以 采用 先进 的 СЕЮ 方法 来 预 
测 ， 根 据 数值 求解 湛 流 尺度 的 不 同 ，CFD 方法 可 分 为 雷诺 平均 (RANS)、 大 涡 模 拟 (LES) 
和 直接 数值 模拟 (DNS) 三 种 ， 其 预测 精度 依次 增加 ， 但 其 计算 量 呈 现 数 量 级 的 递增 。 由 于 
受到 计算 机 运行 速度 的 限制 ， 目 前 工程 中 搅拌 钨 内 流体 流动 的 预测 以 RANS 方法 为 主 ，LES 
方法 的 应 用 刚刚 起 步 ， 但 随 着 计算 机 和 软件 技术 的 快速 发 展 ， 在 可 预见 的 将 来 可 以 采用 LES 
甚至 DNS 方法 应 用 于 工程 计算 。 准 确 的 CFD 模型 和 方法 可 提供 搅拌 釜 内 时 间 和 空间 上 详尽 的 
流体 流动 特性 ， 为 搅拌 允 的 设计 和 优化 提供 了 参考 和 指导 。 工 程 中 常用 的 СЕР 商用 软件 有 
FLUENT, STAR-CD 和 СЕХ 等 。 
3.1.2.1 流 型 

搅拌 鑫 内 的 流 型 取决 于 抄 拌 方式 ， 浆 型 、 釜 体 、 挡 板 等 的 几何 特征 ， 流 体 性 质 ， 转 速 等 因 
素 。 在 一 般 情况 下 ， 搅 拌 轴 在 釜 中 心安 装 ， 搅 拌 将 产生 三 种 基本 流 型 。 

(1) 切 向 流 

在 无 挡 板 釜 内 ， 低 黏度 流体 的 流动 形成 同 轴 旋 转 的 同心 圆 简 ， 即 打 旋 现象 ， 见 图 3-6. H 
现 这 种 流 型 时 ， 流体 的 径 向 ， 特 别 是 轴 向 混合 效果 很 差 。 

(2) 径 向 流 

液体 从 桨 叶 以 垂直 于 搅拌 轴 的 方向 排出 ， 沿 半径 方向 运动 ， 然 后 向 上 、 向 下 输送 ， 见 
图 3-7， 搅 拌 桨 的 圆 盘 是 加 强 了 径 向 流 。 
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图 3-7 径 向 流 型 


(3) йй 
液体 进入 浆 叶 并 排出 ， 沿 着 与 搅拌 轴 平 行 的 方向 流动 ， 见 图 3-8， 轴 向 流 起 源 于 流体 对 旋 
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转 叶 片 产 生 的 升力 的 反作用 力 。 

上 述 三 种 流 型 ， 通常 可 能 同时 存在 。 其 中 ， 轴 向 流 与 径 向 流 对 混合 起 主要 作用 ， 而 切 向 流 
应 加 以 抑制 ， 可 加 入 挡 板 削弱 切 向 流 ， 增 强 轴 疝 流 与 径 向 流 。 在 搅拌 高 黏度 流体 时 ， 流 体 处 于 
层 流 运动 状态 ， 其 流 型 见 图 3-9 一 图 3-13, 
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图 3-8” 轴 向 流 型 图 3-9 轴 向 流 侧 伸 应 用 流 型 
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图 3-10” 销 式 桨 流 型 ”图 3-11 导 流 简 螺 杆 奖 流 型 图 3-12” 双 螺 带 桨 流 型 图 3-13 ”螺杆 桨 流 型 
许多 高 黏度 的 非 牛顿 流体 具有 剪 切 稀 化 性 质 ， 当 搅拌 转速 较 低 时 ， 只 有 浆 叶 周围 的 流体 被 
搅动 ， 而 远离 奖 叶 的 流体 仍 处 于 静止 状态 。 
3.1.2.2 速度 分 布 
搅拌 铭 内 的 流体 流动 是 相当 复杂 的 ， 其 速度 分 布 是 三 维 非 定常 流动 ， 是 产生 流 场 的 前 切 和 
循环 流量 的 基础 。 搅 拌 釜 的 几何 结构 、 操 作 条 件 和 物性 特征 综合 影响 场 内 速度 分 布 。 其 中 核心 
的 部 件 一 一 搅拌 桨 起 着 决定 性 的 贡献 。 3-14 和 图 3-15 分 别 显 示 了 六 直 叶 涡轮 搅拌 桨 在 桨 叶 
区 的 时 均 速 度 分 布 和 脉动 速度 分 布 。 
3.1.2.3 涡流 特性 
当 流 体 黏 度 较 低 时 ， 搅 拌 釜 内 流 场 通常 处 于 庙 流 状态 。 在 此 流动 状态 ， 流 场 呈 现 的 是 大 大 
小 小 的 满 流 涡 的 串 级 运动 ， 搅 拌 桨 源源 不 断 地 输出 绝 大 部 分 的 能 量 给 大 尺度 湛 流 涡 ， 大 尺度 的 
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图 3-14 桨 叶 区 的 时 均 速 度 分 布 

汕 流 涡 在 消耗 很 少 能 耗 的 情况 下 ， 分 裂 成 众多 尺度 的 汕 流 涡 ， 同 时 将 绝 大 部 分 汕 流 动能 传递 给 
中 等 尺度 的 汕 流 涡 ， 携 带 滑 流 动能 的 中 等 尺度 滑 流 涡 在 依靠 惯性 作用 下 ， 在 不 耗 散 任何 能 量 的 
情况 下 ， 将 油 流 动能 传递 给 达到 耗 散 尺 度 上 的 Kolmogorov 尺度 的 满 流 涡 ， 沸 流动 能 将 在 这 个 
斥 度 上 将 全 部 的 消 流 动能 转变 为 黏 性 耗 散 ， 形 成 庙 流 动能 传递 - 耗 散 机 制 。 量 化 庙 流 运动 过 程 
特征 有 两 个 主要 参数 ， 一 是 庙 流 动能 ， 二 是 应 流 耗 散 率 。 前 者 是 衡量 中 等 太 度 清流 涡 携 带 的 能 
量 ， 也 是 表征 江 流 强度 的 大 小 ， 衡 量 耗 散 尺度 满 流 涡 香 性 耗 散 的 速率 ， 也 是 表征 潮流 动能 传递 
速率 的 大 小 。 图 3-16 和 图 3-17 分 别 显 示 了 六 直 叶 涡轮 搅拌 桨 在 桨 叶 区 的 潮流 动能 分 布 和 注 流 
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3.1.3 搅拌 效果 的 量度 及 其 影响 因素 
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图 3-15 桨 叶 区 的 脉动 速度 分 布 
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表 3-1-2 3-3 给 出 搅拌 效果 的 表示 方法 及 其 影响 因素 。 由 表 中 可 以 看 到 不 同 的 过 程 ， 有 





着 完全 不 同 的 参数 来 表 和 


E， 这 也 显 出 了 搅拌 混合 过 程 的 复杂 性 。 人 们 在 研究 这 些 过 程 的 规律 性 
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时 ， 往 往 会 提出 各 种 关联 式 ， 如 Мам, Nis. ko 等 的 计算 关联 式 ， 在 选 





用 时 必须 特别 重视 这 





些 关联 式 的 使 用 条 件 ， 以 免 引 起 误差 。 因 为 不 同 的 搅拌 效果 表示 方法 和 操作 条 件 ， 其 关联 式 的 




























































































































































































































































































结果 会 有 很 大 的 差异 。 
表 3-1 操作 目的 和 搅拌 效果 表示 法 
操作 目的 搅拌 物 系 搅拌 效果 表示 法 
名 混合 调和 均 相 溶液 系 混合 时 间 Om 或 Nom 二 NOm ;混合 指数 
液 - 液 相 系 均匀 分 散 ( 乳 化 ) 时 间 bw; 分 散 相 液 滴 的 比 表面 积 a ,或 滴 径 分 布 ,或 平均 滴 径 do 
非 均 相 分 散 | 气 - 液 相 系 均匀 分 散 时 间 0w ;气泡 的 比 表面 积 a ,或 气泡 平均 滴 径 直径 4, 和 气泡 直径 分 布 
固 - 液 相 系 悬浮 状态 ,悬浮 临界 转速 Njs; 悬 浮 固 液 浓度 或 比 表面 积 a 
EE 溶解 速度 或 平均 溶解 速度 
溶解 ( 固 - 液 相 系 ) 以 辕 粒 表面 积 为 基准 的 液 腊 传 质 系数 有 ,总 容积 传 质 系数 kv 
非 均 相传 质 | 二 ,wy ов 蔡 取 速度 , 荣 取 效率 , 液 滴 比 表面 积 a ;总 容积 人 kv 或 液 滴 内 (外 ) 表 面 为 基 
ERORA — 准 的 液 膜 传 质 系 数 ke 
吸收 ( 气 - 液 相 系 ) 吸收 速度 ,气泡 比 表面 积 ;总 容积 吸收 系数 &v , 膜 传 质 系 数 koski 
Т RRA неш а Qylkcal/ a 
液 膜 传 热 系 数 hi, WAEA К 
表 3-2 影响 搅拌 效果 的 因素 
项 H 主要 影响 因素 
流动 状态 | 流 型 ,对 流 循环 速率 , 消 流 扩散 , 剪 切 流 
物性 黏度 或 黏度 差 ,密度 或 密度 差 、 分 子 扩散 系数 、 粒 径 ; 
表面 张力 .比热容 、 热 导 率 、 非 牛顿 流体 的 流 变性 
操作 条 件 | ”叶轮 型 式 、 转 速 ;溶质 加 入 量 、. 加 入 速度 ,分 散 状况 和 加 入 位 置 连续 式 或 间 葡 式 ;溶质 加 入 方法 
几何 因素 | ”和 釜 、 叶 轮 及 签 内 构件 ( 挡 板 、 导 流 简 ) 的 几何 形状 ,相对 尺寸 安装 方式 和 安装 尺寸 
表 3-3 流 态 及 物性 对 各 搅拌 操作 的 影响 程度 
流动 状态 物 性 
搅拌 操作 目的 相对 | „ФЕ „ЕЕ | 扩散 | 表面 | 热 导 | 比 热 粒 径 分 布 
循环 | aae | ИИ | 速度 P „ | 密度 | 差 | 系数 | 张力 | 率 | 容 | 及 浓度 
速率 | 扩散 | WG 
均 相 系 каж | o | О О 
混合 mag |o © olo © 
分 Ж 液 液 相 系 | O ОГО оа olo o О 
气 液 相 系 | O |O [о O 
固体 悬浮 ( 固 - 液 相 系 ) Olo © © © 
溶解 ( 固 - 液 相 系 ) © ololo olo © 
结晶 ( 固 - 液 相 系 ) ololo 
菜 取 ( 液 - 液 相 系 ) olololo О о1о 
吸收 ( 气 - 液 相 系 ) olo olo 
传 热 ( 固 - 液 相 系 ) ololo ololo olo 
ФР, MEERE, MPH DEUE EERE. 
注 : жоои ИЕ, О>О. 
































3.1.4 搅拌 与 混合 常用 无 量 纲 数 群 及 其 意义 


为 了 便于 量化 和 类 
到 如 下 常用 的 无 量 





比 搅拌 釜 的 流 场 及 搅拌 桨 的 特性 
纲 数 群 。 


























， 在 搅拌 与 混合 的 研究 和 设计 中 ， 将 用 
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С) 搅拌 雷诺 数 
与 一 般 流体 力学 相似 ， 抄 拌 釜 内 流体 的 流动 状态 〈 层 流 、 济 流 、 过 湾流 ) 也 是 用 雷诺 数 来 
度量 的 ， 其 物理 意义 是 流 场 中 惯性 力 与 竺 性 力 之 比 。 搅 拌 雷诺 数 由 下 式 定义 ， 

















(3-1) 


式 中 D 搅拌 叶轮 直径 m; 
o 一 一 物料 密度 ，kg/ms ; 
и 一 一 物料 黏度 ，kg/m。，s; 
搅拌 桨 转速 ，1/s。 
此 处 用 浆 叶 的 叶 端 速度 ND 代替 一 般 Re 数 中 的 流体 速度 ， 因 而 此 Re 称 搅拌 雷诺 数 ， 对 
于 标准 六 直 叶 涡轮 桨 ， 当 Re<10 В, AAi; Re>10 Ўй; Re 在 10 一 104 之 间 为 过 
(2) 搅拌 弗 鲁 德 数 
弗 鲁 德 数 是 表示 重力 对 流动 影响 的 准 数 ， 其 物理 意义 是 表示 惯性 力 与 重力 之 比 。 搅 拌 弗 鲁 
德 数 由 下 式 定义 : 
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DN? 
рк, (3-2) 





式 中 NN 一 一 转速 ，1/s; 
g 重力 加 速度 ，my/s3 ; 
0 EW Be, m, 
(3) 功率 准 数 
功率 准 数 衡 量 搅拌 浆 功 率 消 耗 的 无 量 纲 准 数 ， 由 下 式 定 义 : 
Р 
= утре 








Мр (3-3) 





式 中 P 搅拌 功率 ，W; 
NN 一 一 转速 ，1/s; 
0 一 一 物料 密度 ，kg/mi; 
D— HF EÍ., m. 
(4) 流量 准 数 
流量 准 数 是 衡量 搅拌 桨 循环 能 力 的 无 量 纲 准 数 。 流 场 循 环 是 从 奖 叶 排出 的 高 速 液 流 ， 卷 吸 
周围 的 液体 ， 形 成 循环 流 ， 因 此 流量 准 数 Na 可 进一步 分 为 排出 流量 准 数 Nap 与 循环 流量 准 
数 Naec， 分 别 由 式 (3-4)、 式 (3-5) 和 定义， 它们 之 间 的 关系 见 式 (3-6) 。 
































Мар= 529; (3-4) 
式 中 Qp 桨 叶 排 出 流量 ，ms3y/s。 
Мас= 28; (3-5) 
式 中 Ос 循环 流量 ，ms3y/s。 
Noc=Ngop{1 +0. 16[(T/D)?—1]) (3-6) 
式 中 T 搅拌 驹 直径 ，m。 











(5) Metzner-Otto 常数 
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Metzner-Otto а Tu FEKE T РЕ 22 A ЁТ) ЭЧ UJ ВЕ JJ BJ ЖЕ. H РКЕ Ж: 














Р. = N (3-7) 
式 中 yw 一 一 搅拌 你 内 平均 前 切 速率 ，1/s; 
N- 一 搅拌 桨 转速 ，1/s。 


(6) 混合 时 间 
混合 时 间 是 达到 规定 的 混 匀 标 准时 所 需 的 时 间 ， 无 量 纲 混合 时 间 Nem 是 混合 时 间 Өм 与 转 
ЖОМ 的 乘积 ， 即 式 (3-8)， 其 物理 意义 是 达到 规定 的 混 匀 标准 时 所 需 的 搅拌 器 转速 。 
Nom=0MN (3-8) 


3.2 搅拌 桨 的 类 型 及 其 特性 


搅拌 桨 是 搅拌 混合 中 的 关键 部 件 ， 由 于 搅拌 的 物 系 千差万别 ， 工 艺 过 程 的 各 不 相同 ， 
如 有 的 过 程 伴 有 化 学 反应 ， 反 应 物 系 的 性 质 随 反应 的 进行 不 断 发 生变 化 ， 有 的 过 程 伴 有 冷 
却 和 加 热 ， 有 的 过 程 甚至 发 生物 态 的 转变 ， 这 样 就 对 过 程 的 混合 提出 不 同 的 要 求 ， 为 了 满 
是 这 些 要 求 ， 必 须根 据 搅拌 浆 的 特性 选择 合适 的 桨 型 ， 同时 还 要 优化 其 结构 参数 和 操作 
参数 。 
用 黏度 值 来 区 分 搅拌 鑫 内 流体 秋 度 的 低 、 中 、 高 界限 是 较 难 明确 的 ， 因 为 还 需要 考虑 到 搅 
拌 移 的 大 小 ， 例 如 直径 分 别 为 100mm 和 1000mm 的 搅拌 和 多， 用 同一 种 物料 ， 相 同 D /T 的 桨 
叶 ， 采 用 线 速度 相同 ， 而 其 操作 Re 数 也 不 相同 ， 有 时 其 至 在 不 同 的 流域 中 工作 。Oldshuel 引 ] 
将 流体 按 黏度 大 小 分 为 低 、 中 、 高 三 类 ，5000mPa • s U FAIRA, 5000~50000mPa • s X 
中 黏度 ，5X104mPa's ДЕУ Е, ЖИРЕ АДК Р 2mr3] 。 

尽管 搅拌 釜 内 流体 黏度 低 、 中 、 高 的 界限 难以 明确 ， 但 是 由 于 搅拌 与 混合 最 基础 的 问题 是 
流体 流动 ， 而 流体 流动 的 基本 决定 性 因素 是 流体 黏度 ， 因 此 在 这 里 将 首先 采用 搅拌 奖 适 用 的 流 
体 黏 度 的 不 同 来 分 类 ， 分 为 中 低 黏 度 流 体 搅 拌 桨 和 高 竺 度 流 体 搅拌 桨 ， 前 者 一 般 操 作 于 汕 流 和 
部 分 过 渡 流 的 流 态 范围 ， 后 者 操作 于 部 分 过 渡 流 和 层 流 的 流 态 范围 。 

搅拌 桨 的 型 式 和 种 类 相当 多 ， 若 考虑 其 相互 组 合 的 型 式 ， 则 更 是 难于 计数 ， 但 就 其 基本 类 
型 而 言 ， 其 型 式 是 有 限 的 ， 这 里 只 介绍 各 类 典型 的 结构 型 式 及 其 特性 ， 对 搅拌 桨 的 具体 选用 ， 
将 在 后 面 不 同 的 操作 过 程 中 ， 根 据 各 自 的 特点 和 要 求 分别 予 以 介绍 。 
3.2.1 中 低 黏度 流体 搅拌 桨 

中 低 黏 度 流体 搅拌 桨 按 在 釜 内 形成 的 流 场 流 型 不 同 而 分 为 径流 型 搅拌 桨 和 轴 流 型 搅拌 桨 ， 
它们 有 着 明显 不 同 的 结构 和 特性 。 
3.2.1.1 径流 型 搅拌 桨 

此 类 搅拌 桨 的 共同 特点 是 流体 通过 搅拌 桨 时 以 径 向 排出 为 主 ， 搅 拌 金 内 其 流 型 参见 图 3- 
7。 根 据 其 结构 特点 可 分 为 开 式 涡 轮 奖 和 盘 式 涡轮 桨 。 图 3-18 给 出 了 几 种 典型 的 开 式 和 盘 式 涡 
轮 桨 结构 及 常用 尺寸 参数 。 图 3-19 给 出 了 几 种 径流 型 搅拌 桨 的 功率 准 数 随 雷诺 数 的 变化 规律 。 

图 3-18 中 (a)、(b)、(c)、(d)、(e) 属于 开 式 涡轮 桨 。 由 于 搅拌 釜 流 场 内 的 搅拌 桨 的 上 
下 压力 并 不 对 称 ， 流 体 从 桨 叶片 端 部 的 排出 方向 只 是 近似 径 向 ， 搅 拌 桨 安置 在 不 同 的 离 铭 底 高 
BE, 流量 排 向 有 可 能 略微 向 上 或 向 下 。 该 类 搅拌 桨 具有 较 高 的 剪 切 能 力 ， 因 而 主要 适用 于 液 相 
化 学 反应 、 液 液 分 散 、 传 质 等 过 程 。 其 中 (d) 和 (е) 搅拌 浆 叶 片 具有 向 后 弯曲 的 特点 ， 可 以 
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(а) 叶 开 式 涡轮 桨 
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(b) 四 式 涡轮 桨 










































































(h) 六 半 顶 圆 盘 式 涡轮 桨 








(g) 六 半 管 盘 式 涡轮 桨 


图 3-18 各 类 径流 型 搅拌 桨 结构 


D/T=0. 35~0.8; W/D=0.1—0.25; L/D=0.25; Ds/D=0. 66~0.75; a=15°; B=40°~50°; 0=10° 
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图 3-19 各 类 涡轮 桨 的 功率 曲线 [5 


阻止 物料 在 叶片 上 的 堆积 或 者 缠绕 ， 也 能 减少 物料 对 叶片 的 磨损 ， 典 型 应 用 于 一 些 含 有 废渣 的 
污水 处 理 、 含 有 纤维 的 纸浆 处 理 和 矿物 冶金 等 过 程 。 

图 3-18 中 (D. (g), (h) 属于 盘 式 涡轮 桨 。 由 于 在 涡轮 桨 中 间 加 入 了 圆 盘 ， 使 得 叶片 上 
下 压力 不 对 称 减 小 ， 流 体 从 浆 叶 片 端 部 的 排出 方向 比 开 式 涡 轮 浆 更 加 接近 径 向 ， 同 时 涡轮 桨 的 
圆 盘 犹如 一 块 挡 板 ， 可 以 阻止 气体 治 搅拌 桨 中 间 的 搅拌 轴 气 泛 上 升 ， 因 此 该 类 型 搅拌 浆 典 型 用 
于 同 气 液 分 散 相 关 的 过 程 。 其 中 CD 涡轮 浆 是 用 于 气 液 分 散 过 程 的 传统 浆 型 ， 其 典型 矿 才 桨 
的 性 能 参数 列 于 表 3-4， 而 (g). (h) 涡轮 桨 是 用 于 气 液 分 散 过 程 的 新 型 桨 型 ， 将 叶片 制作 成 
半 管 形 或 半 椭 圆 管 形 ， 与 传统 的 六 直 叶 盘 式 涡轮 桨 相 比 处 理气 体 的 能 力 有 了 大 幅度 的 提高 ， 气 
液 分 散 的 效率 也 得 到 提高 。 

表 3-4 六 直 叶 盘 式 桨 的 尺寸 和 高 雷诺 数 时 的 性 能 参数 [7 


党 用 尺寸 与 釜 体 结构 配置 Np Мор ks 





































































































D: Ds: L: W=20: 15: 5: 4;D/T=1/3; #905 5.5 0.72 12 





3.2.1.2 轴 流 型 搅拌 桨 

此 类 搅拌 浆 的 共同 特点 是 流体 通过 搅拌 浆 时 以 轴 向 排出 为 主 ， 搅 拌 黎 内 其 流 型 参见 
图 3-8。 图 3-20 给 出 了 几 种 典型 的 轴 流 型 搅拌 奖 结 构 。 轴 流 型 搅拌 浆 由 于 具有 较 小 的 剪 切 能 
力 ， 同 时 具有 一 定 的 循环 能 力 ， 因 此 该 类 搅拌 桨 适用 于 一 些 对 剪 切 要 求 不 高 或 者 含有 的 物料 对 
剪 切 敏感 的 过 程 ， 如 互 溶液 体 的 混合 、 固 液 悬 浮 、 间 壁 换 热 等 过 程 。 

图 3-20 (а), (b), (с) 搅拌 桨 属于 传统 的 斜 叶 轴 流 型 搅拌 桨 ， 叶片 倾斜 角度 可 以 从 
10° 9] 90° 之 间 变 化 ， 叶 片 的 数量 有 两 叶 、 四 叶 和 六 叶 ， 但 常用 的 是 45° 四 和 斜 叶 搅 拌 桨 。 该 搅拌 
奖 的 排 流 方向 不 完全 是 轴 向 流 ， 伴 随 有 径 向 流 ， 通 常 随 着 物料 的 黏度 升 高 ， 排 流 方向 趋向 径 
向 。 常 用 的 2 一 4 时 斜 叶 涡轮 浆 所 采用 的 参数 为 : D/T=1/2 一 1/4， 最 常用 的 是 1⁄3, W/D= 
1/4，C7D=0.8~1.5， 和 斜 角 为 4"， 叶 端 线 速度 为 1. 5 一 7m/s， 常 用 的 为 3 一 7my/s。 
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(а) ФЭК (b) з (с) 六 斜 叶 桨 








(d) 螺旋 桨 (e) 窗 叶 高 效 轴 流 桨 (f) 宽 叶 高 效 轴 流 桨 





(h) A315(Lightnin) 





(ü) СВҮ(ВОСТ) (j) WH-4(BUCT) (k) MIG(EKATO) (1) InterMIG(EKATO) 





图 3-20 各 类 轴 流 型 搅拌 桨 结构 

关于 斜 叶 轴 流 型 搅拌 桨 功率 准 数 的 计算 常 采用 下 面 永田 进 治 吕 提出 的 计算 方法 。 
中 对 于 在 无 挡 板 条 件 下 二 直 叶 浆 和 和 斜 叶 浆 Np 的 计算 公式 为 

— аа i sin01-2 

















| ы 
ч Re ` 10° +3. 2К@°-%° Т Мин 
| W[ D 0.6 
式 中 4 一 14 十 地 | 670 ( 示 一 0.6) +185 | 


号 一 10 47-05) 1147] 
区 -zs 全 -as 的 
Т ` T T 
当 Re 很 小 时 ， 式 (3-9) 右 端的 第 二 项 可 以 忽略 ，Re 很 大 时 则 第 一 项 可 以 忽略 。 

O 对 于 在 全 挡 板 条 件 下 二 直 叶 浆 和 斜 叶 浆 Np 的 计算 方法 ， 应 先 求 出 Rec, Rec 按 下 式 


0.5), т | 





Р=1.144 [ 
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25 /D 2 W/T 
当 0=90°, R= TT 0.4) 4 | x | (3-10) 
0. 11 (=) —0. 0048 
当 0<90°, Rec = 1000 Rec (3-11) 


即 当 9 二 90" 时 ， 用 式 (3-10) 求 得 的 Кес 替代 Re ， 从 式 (3-8) 求 取 Np， 而 0 二 90" 时 ， 则 
用 式 (3-11) 求 得 的 Кес 替代 式 (3-9) 中 的 Re КЮ Мр. 

@ ТРАЕ, KEMMER Np 的 计算 公式 也 可 采用 式 (3-9)， 其 条 件 是 总 叶片 
面积 与 二 叶 浆 相等 ， 液 体 的 竺 度 小 于 1000тРа. ѕ, 

【 例 3-1] 在 一 直径 为 2. 4m WEEN, HAZIR р =1. 2m, W=0. 48m., & 
内 液体 的 重度 为 1200kg/ma ， 黏 度 为 200mPa。s， 搅 拌 转 速 为 60r/min， 设 料 液 高 度 H 528 
径 T 的 比 为 0.7， 求 叶片 9=90"、45"、30" 时 的 N p 值 。 


1.22 X 1X 1200 
解 Ке= 02 =8650 Re® 5 一 400 


D/T=0.5 W/T=0.2 
(H/T) 35 W/T) = (0). 7) 0-35 +0. 2) =0. 822 
003-9) Ж N p 























д=м+(2)| 670 (20. 6 ) +185 |-м+о. 2) х[670х (0. 5—0. 6)? +185]=52. 3 





Т 
B= ы ы 140.5) | 10937-9. 34 
w D 2 
Р=1.1+4 a 05] =1.144Х 00.2) —2.5Х (0,5—0. 5)2=1.9 


210%+1. 28е 88 108-1. 20400) 86 
10° +3. 2ке: 66 10° 4-3. 204007966 


代入 式 (3-9)， 则 有 

x 0=90°Н]. Мр =0. 584 

当 0= 45°, N p =0.854(в1п45°)!-? =0. 563 

当 0=30°Ш[. N p =0. 854(sin30°)!:2 =0. 372, 

对 于 四 斜 叶 轴 流 型 搅拌 桨 的 排 流 准 数 ， 图 3-21 给 出 了 不 同 搅拌 桨 直径 与 釜 体 直径 之 比 的 
条 件 下 随 搅拌 雷诺 数 的 变化 规律 。 

图 3-20 中 (d) 搅拌 浆 是 推进 式 船 用 螺旋 奖 结构 ， 该 搅拌 奖 由 于 一 般 采 用 铸造 加 工 ， 若 直 
径 很 大 时 则 质量 较 大 ， 所 以 一 般 只 制作 成 小 型 便携 式 搅拌 器 ， 一 般 都 用 在 低 黏 度 互 溶液 体 的 混 
合 、 国 体 悬 浮 等 过 程 。 其 尺寸 参数 为 : 叶片 螺 距 与 直径 之 比 S/D=1~2， 常 用 的 S/D==1， 叶 
А2503 F. D/T=1/4~1/3, XMH 1/3, H/T=1~1.2, С=р, ERE P Н KO np i 
线 速度 vip H 7—10m/s, 最 高 可 达 15m/s。 图 3-22 给 出 了 不 同 螺 距 的 侧 伸 式 螺旋 桨 的 功率 准 
数 随 雷诺 数 的 变化 规律 。 表 3-5 显示 了 典型 螺旋 桨 的 性 能 参数 。 

图 3-20 中 (е), (D. (g). (Qh). G). G) 搅拌 奖 是 针对 搅拌 允 流 场 特 点 开发 出 的 高 效 轴 
流 搅拌 浆 。 为 了 得 到 均匀 的 轴 向 排 流 ， 该 类 搅拌 桨 的 叶片 叶 端 的 倾斜 角度 比 叶 根 小 得 多 ， 以 获 
得 一 种 类 似 恒 螺 距 扭 曲 叶 片 的 效果 。 为 适应 不 同 的 搅拌 目的 ， 此 类 搅拌 桨 分 为 两 类 ， 一 类 是 采 
用 长 薄 叶 的 低 稠 密度 的 窗 叶 高 效 轴 流 桨 ， 常 见 是 三 叶 ， 其 功率 准 数 一 般 为 0.3 一 0.4， 流 量 准 数 
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图 3-21 四 斜 叶 浆 的 排除 流量 准 数 曲线 





表 3-5 典型 螺旋 桨 在 高 雷诺 数 时 的 性 能 参数 -7 


































































































常用 尺寸 与 答 体 结构 配置 Np Nap ks 
5/0=1;р/Т=0. 2~0. 6;C/T=0~0. 8; 4) 0. 34 0. 42 10 
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图 3-22 侧 伸 式 螺旋 桨 功率 准 数 曲 线 [7 








X 0.55~0.73, HHI Lightnin 公司 的 A310、 北 京 化 工大 学 的 CBY 等 ， 此 类 搅拌 桨 由 于 具有 和 较 
低 的 剪 切 和 良好 的 循环 性 能 ， 被 广泛 应 用 于 互 溶液 体 的 混合 、 固 液 悬 浮 中 。 另 一 类 是 采用 高 笛 
密度 的 宽 叶 高 效 轴 流 奖 ， 和 常见 是 四 叶 ， 如 Lightnin 公司 的 A315、 北 京 化 工大 学 的 WH-4 等 ， 
此 类 搅拌 桨 由 于 具有 阻挡 气体 气 泛 上 升 作 用 ， 大 量 应 用 于 气 液 分 散 过 程 中 。 

图 3-20 中 (k), (D 搅拌 桨 是 EKATO 公司 开发 二 叶 轴 流 型 搅拌 桨 ， 主 要 用 于 高 黏度 的 
流体 ， 但 是 对 中 低 黏 度 流 体 一 样 有 很 好 的 效果 。MIG 搅拌 浆 的 特点 是 在 普通 轴 流 桨 的 叶 端 增 
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加 一 个 与 主 桨 倾 90" 的 副 桨 ， 加 强 了 外 循环 区 域 的 循环 流动 ,改善 了 釜 体 内 整体 循环 效果 。In- 
terMIG 浆 是 Mig 桨 的 改 型 ， 其 副 叶 是 双 层 , 减 小 了 副 叶 片 的 形体 阻力 ， 因 而 减 小 了 功率 消 
耗 ， 同 时 提升 了 轴 向 循环 能 力 。 当 液 位 与 等 体 直 径 之 比 电 /T= 二 1 时， 推荐 МІС 桨 采用 三 层 ， 
InterMIG 桨 采用 两 层 。 当 操作 在 注 流 情况 下 ， 一 般配 置 全 挡 板 条 件 ， 取 D/T 二 0.7，MIG Ж 
功率 准 数 为 0.55, InterMIG 桨 的 功率 准 数 为 0.61， 由 于 其 低 剪 切 且 良好 的 循环 性 能 ， 特 别 适 
用 于 结晶 过 程 。 当 操作 在 层 流 情 况 下 ， 一 般 采 用 无 挡 板 条 件 , 但 D/T>0.7. 
3.2.2 ВЕРЕ 

ој Е 22 ИЕР Е тЫ. АБН ЛЕК F А АК, РАТА ИЕН Е РЕ 22, ВЕ E £ 
的 叶轮 很 难 实现 全 釜 内 物料 的 流动 ， 因 而 高 黏度 流体 搅拌 桨 使 用 有 一 个 显著 的 特点 是 桨 直径 与 
釜 体 直径 之 比 接近 于 1。 按 其 流动 特点 一 般 分 为 两 类 : 一 类 是 锚 式 及 框 式 ， 另 一 类 是 螺 带 式 及 
螺杆 式 ， 另 外 或 者 它们 之 间 组 合 应 用 。 
3.2.2.1 锚 式 及 框 式 桨 

图 3-23(a) 给 出 了 锚 式 桨 结 构 简 图 ， 其 在 搅拌 黎 内 的 流 型 可 参见 图 3-10， 它 适用 于 流体 
ТЕТЕ 1000mPa s 以 下 的 场合 ， 通 常 应 用 在 配 有 夹 套 的 签 体 的 间 壁 换 热 过 程 ， 或 者 和 其 他 
搅拌 桨 配合 ， 产 生 答 体 底部 的 流体 流动 。 当 流体 茜 度 在 10; ~ 10 пара • s 时 ， 则 可 在 错 式 桨 中 
间 加 一 横 拉 叶 ， 加 强 径 向 流动 ， 以 增加 和 釜 中 部 的 混合 ， 如 3-23(b) 中 的 框 式 桨 。 另 外 当 流 体 
黏度 很 高 时 候 ， 贴 近 釜 体 壁 面 的 流体 几乎 不 流动 ， 易 黏 结 釜 壁 ， 使 得 传 热 阻 抗 加 大 ， 通 常 在 此 
类 搅拌 桨 的 外 周边 装 有 刊 板 ， 以 减少 物料 茜 结 釜 壁 。 销 式 桨 叶 的 结构 参数 常用 的 为 桨 直径 与 从 


aig 


(b) 框 式 桨 


i 


(с) 最 大 叶片 式 桨 (住友 重 机 ) (d) 泛 能 式 桨 ( 神 刚 泛 技术 ) (e) 叶片 组 合式 桨 (三 蒙 重 工 ) 
图 3-23 各 类 锚 式 及 框 式 奖 [51 
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体 直径 之 比 D/T=0.9—0.98, ЭЁ 8 jp {ЖГ W/T=0.1, 2605 j S Ik H £ 2 
HE h/T=0.5~1.0, ЖА 2FJ8] REEN 1—5m/s, RR JJ ҖЕ ЕСИ, 4 3-24. 
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图 3-23(с), (d). (е) 表示 了 三 种 变种 的 锚 式 及 框 式 桨 ， 是 日 本 开发 的 新 型 搅拌 桨 ， 这 些 叶 和 轮 
的 特点 是 叶 宽 很 大 ， 差 不 多 接近 液 层 高 度 ， 叶 片 呈 平板 状 ， 可 得 到 较 大 的 循环 流量 ， 而 且 适 应 的 黏 
度 范 轩 也 较 宽 ， 其 中 最 大 叶片 式 奖 和 泛 能 式 桨 必须 和 挡 板 配合 使 用 ， 叶 片 组 合式 和 挡 板 配合 使 用 。 
由 于 桨 叶 采用 单一 叶片 ， 循 环 路 线 比 较 单一 ， 局 部 的 剪 切 较 低 ， 产 生 均 一 的 流 场 。 此 类 奖 叶 的 另 一 
村 点 是 当 操作 过 程 中 ， 料 位 变化 较 大 时 ， 它 有 较 好 的 适应 性 ， 如 分 批 投料 的 间歇 生产 过 程 。 
3.2.2.2 螺 带 式 及 螺杆 式 

(1) 螺杆 式 桨 

螺杆 式 浆 结构 见 图 3-25(a)， 图 3-11 中 给 出 了 带 有 导 流 简 时 螺杆 桨 的 流 型 ， 图 3-13 给 出 
无 导 流 简 时 的 流 型 显然 有 导 流 简 时 其 轴 向 流动 会 加 强 。 螺 杆 式 桨 在 没有 其 他 构件 相配 合 单独 
使 用 时 ， 其 混合 效果 是 不 理想 的 ， 尤 其 是 在 D/T 比较 小 的 情况 下 ， 其 搅拌 作用 远 难 以 布 及 全 
釜 。 螺 杆 式 奖 的 功率 准 数 见 图 3-26， 也 可 用 下 面 的 关联 式 来 计算 "9 。 

№ H/T=1.37 时 : 










































































260 ГЮ 1[o.38—1g Re)/1.74J r D 1[2. 18—1g Re)/3.56] 
“= [т] ы 
上 式 也 可 近似 表示 为 : 
N p =260X Re °: 9 (3-13) 
式 中 “了 一 一 螺旋 直径 ; 
忆 一 一 螺 距 ; 
T— 82i. 


(2) 螺 带 式 桨 

螺 带 式 浆 结构 见 图 3-25(b)， 这 是 一 种 D/T>0. 95 的 浆 叶 ， 流体 靠 浆 叶 面 旋转 时 的 推举 
作用 造成 全 等 的 循环 ， 因 此 螺 带 宽 (W) 对 循环 量 是 有 决定 作用 的 ， 同 时 螺 距 СР) 的 大 小 决 
定 着 浆 叶 每 旋转 一 周 桨 面 上 的 流体 被 推举 的 距离 。 为 了 强化 侈 内 的 流动 ， 增 加 叶 宽 、 提 高 转速 


























494 





(а) 螺杆 式 桨 














(b) йүз 





(с) 双 螺 带 式 桨 



















































































































































































(d) 内 螺杆 与 外 曙 带 组 合式 桨 (e) 内 螺杆 与 外 双 螺 人 带 组 合式 桨 
图 3-25 各 类 螺杆 式 及 螺 带 式 浆 
104 
4 
102 
7 
5 
=. S 
2 
10! 
8 
6 
P 1 
2X100 2 3 
107! 10° 10! 102 103 104 
Re 
图 3-26 不 同 D / T 比 的 螺旋 轴 系 统 的 功率 曲线 
搅拌 器 直径 D /mm D/T H/T P/D W/D 
线 1 76 0.33 1.0 0.60 0.42 
线 2 127 0.56 1.0 0.40 ‚45 
线 3 127 0. 56 1.0 0.80 0. 45 
2% 4 152 0. 67 1.0 0.40 0. 46 
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都 会 有 效果 ， 但 同时 必 将 增加 搅拌 的 功率 消耗 。 由 于 效 叶 与 釜 内 壁 的 间 际 很 小 ， 因 此 在 此 间 际 
内 流体 会 受到 很 强 的 剪 切 作用 ， 对 壁面 的 传 热 和 流体 的 混合 是 非常 有 利 的 。 
单 螺 融 浆 的 Np 可 按 下 式 计算 : 


























Np =290Re `! (3-14) 
条 件 是 P/T=0.5 D/T=0. 95 
W/T=0.095 L/T=0.98 
C/T=0.025 Re<20 
当 P/T=1 时 可 改 用 下 式 : 








Np 王 186Re 1 (3-15) 


sg 


式 中 工 一 一 螺 带 高 度 ; 
Су Ру ЛЕНЕ Ч. 
(3) 双 螺 带 式 桨 
双 螺 带 式 奖 结构 见 图 3-25(c)， 搅 拌 流 型 见 图 3-12， 从 结构 图 中 可 以 明显 地 看 到 ， 处 于 人 参 
内 某 一 空间 位 置 在 桨 叶 旋 转 一 周 时 ， 将 会 受到 两 次 推举 ， 因 而 其 混合 效果 优 于 单 螺 带 。 通 常 这 
类 浆 叶 的 结构 参数 为 : D/T=0.9—0.8, Р/р=0. 5. 1. 1.5, W/T=0.1, H/T=1~3, hF 
外 缘 线 速度 小 于 2m/s。 
其 Np 值 可 按 下 式 计算 : 
мь=та. (22Р) SA “Re” (3-16) 
式 中 ，7zp 为 螺 带 数 ， 当 zz 三 1 时 也 可 用 此 式 计算 单 螺 带 桨 的 Np 值 。 
җр/р=1, D/T=0.95, пь=1 8}, (3-16) Ж: 
N p =340Re `! (3-17) 
(4) 内 螺杆 与 外 ( 双 ) 螺 带 组 合式 奖 
其 结构 简 图 见 图 3-25(d)、(e)， 是 一 种 组 合 型 桨 ， 在 螺 带 型 桨 叶 的 轴 上 增设 一 螺杆 式 奖 ， 
能 得 到 较 好 的 混合 效果 ， 因 为 螺 带 和 螺旋 是 反 向 的 ， 因 此 能 造成 较 理想 的 循环 流动 ， 表 3-6 给 
出 了 不 同 组 合 的 特性 参数 。 











К 








М 



































33-6 螺 带 式 、 螺 旋 式 及 其 组 合 的 操作 性 能 










































































有 旋 式 泵 螺杆 式 砂 PO m 
类 型 型 号 结构 说 明 WEAR | MAAE | мы |N pa | Q Pos 
出 流量 比 出 流量 比 (POnm )2R-1 
2R-1 双 螺 带 , 对 称 P =D 0. 36 一 40 330 1. 0 
螺 带 式 1R-1 单 螺 带 P=D 0.18 — 100 210 1 @ 
1R-2 单 螺 带 P=0.5D 0. 09 一 150 350 4.0 
2R- 2R-1 型 螺 带 ,其 轴 上 安装 Ds 
h g Pase ps 0.36 0.32 30 400 0.9 
5-1 0.4Т.Р=2р 的 螺旋 
1R-1 R-1 型 螺 带 ,其 轴 上 安装 Ds 
型 螺 带 ,其 轴 上 安装 Ds 0. 18 0. 32 40 250 0.8 
5-1 0.4Т.р=2р 的 螺旋 
螺 带 式 - 螺 2R-1 2R-1 型 螺 带 ,其 安 装 
4 A- ` к Ж Е# ж 0. 36 0. 375 36 400 1.1 
旋 式 组 成 S-2 Ds=0.5T,P=D 的 螺旋 
2R-1 2R-1 型 螺 带 , 其 安装 
Б ж HEERA 0. 36 0. 25 47 400 1.4 
5-3 Ds=0.5T.P = 的 螺旋 
2R- 2R-1 型 螺 带 ,其 轴 上 安装 有 Ds 
、 、 кти Кален Ds 0.09 0.164 57 400 1.7 
5-4 =T/3,P=1.5D 螺旋 
有 导 流 简 的 D, FRANKKA P = 的 螺旋 ， F - 
2 5 ) ы = 0.67 65 330 0.5 
螺杆 式 5-1 如 3-25 (с) 



































Е: KPIR 表示 单 螺 i 2R 2 示 双 螺 W > 其 
参数 的 不 同 。 


| 


看 的 数值 表示 结构 参数 的 差异 。S 表示 螺旋 ， 其 后 边 的 数 也 是 表示 结构 
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3.3” 低 黏度 互 溶液 体 的 混合 
3.3.1 过 程 的 特征 及 其 基本 原理 

低 黏 度 互 涂 液 体 混合 过 程 的 主要 特征 是 不 存在 传递 过 程 的 相 界 面 ， 因 此 又 称 为 均 相 混合 。 
对 于 一 个 纯 物 理 混合 过 程 ， 低 黏度 互 溶液 体 的 混合 是 属于 容易 完成 的 过 程 ， 尤 其 是 对 混 匀 时 间 
要 求 不 高 或 混 匀 时 间 比 较 长 的 混合 过 程 ， 例 如 大 型 油 铅 的 混 匀 。 当 混合 过 程 华 有 化 学 反应 时 ， 
往往 会 使 过 程 复杂 化 ， 其 一 是 对 混合 完成 的 时 间 有 比较 严格 的 要 求 ， 以 避免 一 些 不 希望 的 副 反 
应 发 生 ， 其 二 是 反应 热 的 导出 或 热量 的 导入 〈( 当 反应 是 吸 热 时 )， 这 样 就 增加 了 过 程 的 难度 ， 
特别 是 快速 强 放 热 反应 过 程 ， 此 时 必须 确定 什么 是 该 过 程 的 控制 因素 ， 如 混 匀 的 速度 (或 混 义 
时 间 )、 热 量 的 传递 速度 等 ， 并 应 依 此 为 工程 设计 的 依据 。 

低 黏度 液体 的 混合 操作 一 般 都 是 在 汕 流 区 内 进行 的 ， 因 此 这 一 过 程 就 具有 较 强 的 主体 扩 
散 、 满 流 扩散 和 分 子 扩散 ， 在 宏观 混合 的 过 程 同 时 也 伴 有 很 强 的 微观 混合 时 程 。 

根据 实验 研究 的 结果 得 知 "] : 不 同 组 分 的 流体 的 混合 作用 主要 发 生 在 叶轮 附近 很 小 的 混 
合 区 中 通常 称 之 为 叶轮 作用 区 。 搅 拌 钨 内 循环 流量 大 ， 意 味 着 单位 时 间 中 釜 内 流体 的 循环 次 数 
多 ， 即 单位 时 间 内 通过 叶轮 区 的 次 数 多 ， 因 此 混合 效果 就 好 。 对 于 互 溶液 体 的 混合 ， 提 供 足 够 
的 循环 流量 是 主要 的 ， 叶 轮 能 和 否 产生 较 强 的 剪 切 则 是 次 要 的 。 但 是 当 两 种 液体 黏度 相差 比较 
大 ， 剪 切 的 存在 将 有 利于 高 黏度 液体 在 全 釜 中 的 分 散 ， 有 利于 汕 流 扩散 的 强化 。 这 些 条 件 的 提 
供 ， 将 由 选择 合适 的 叶轮 型 式 来 保证 。 当 需要 混 匀 的 两 种 液体 数量 相差 较 大 时 ， 少 量 液体 的 加 
料 位 置 是 很 重要 的 ， 理 想 的 位 置 是 叶轮 区 ,或 是 在 叶轮 吸入 口 的 附近 ， 以 保证 进 料 很 快 通过 叶 
轮 ， 可 有 效 地 提高 宏观 混合 特别 是 微观 混合 的 效率 。 循 环 时 间 将 由 和 釜 内 循环 次 数 来 控制 。 
3.3.2 桨 型 的 选择 

根据 前 面 对 混 合 过 程 的 分 析 ， 对 于 一 般 情况 所 得 的 结论 是 选用 的 搅拌 桨 应 能 提供 较 大 的 排 
出 流量 或 循环 流量 。 搅 拌 桨 的 排出 流量 除 与 搅拌 奖 的 型 式 和 结构 尺寸 有 关外 ， 在 操作 中 还 可 以 
用 提高 搅拌 转速 来 得 到 ， 但 其 能 量 消耗 是 与 转速 的 3 次 方 成 正比 的 ， 因 此 在 评选 时 要 以 相同 的 
功率 消耗 为 基准 来 进行 比较 。 

xT H/T<1 的 搅拌 爹 ， 采 用 单 层 搅拌 奖 即 可 满足 混合 要 求 ， 采 用 轴 向 流 浆 或 径 向 流 桨 
其 混合 效率 是 相同 的 。 而 对 于 О Н/Т>1 的 搅拌 答 ， 一般 需 采用 多 层 搅拌 桨 ， 多 层 轴 向 流 搅 拌 
奖 的 混合 效率 远 高 于 多 层 径 疝 流 搅拌 桨 ， 因 此 一 般 选 用 多 层 轴 向 流 搅拌 奖 。 

(1) 推进 式 叶轮 

这 类 叶轮 在 安装 时 有 三 种 方式 。 

O 中 心 插入 式 ” 其 流 型 见 图 3-8， 是 常见 的 安装 方式 ， 但 必须 配 有 挡 板 ， 以 消除 打 旋 现 
象 ， 保证 有 良好 的 轴 向 流动 。 当 顶部 伸 入 中 心安 装 的 搅拌 等 内 液 层 高 度 太 高 时 ， 即 Н/Т>1 
时 ， 应 考虑 使 用 双 层 桨 叶 ， 具 体 的 条 件 见 表 3-7. 

表 3-7 ”搅拌 器 层 数 的 选择 条 件 































































































































































































单 层 双 层 
液体 黏度 二 100mPa，s ЖОЖ ЛЕ >100тРа • ѕ 
H/T<1 H/T>1 
对 循环 量 有 较 高 要 求 , 大 叶轮 对 剪 切 有 一 定 要 求 , 小 叶轮 ,高 转速 





此 处 H/T>1 应 该 是 指 Н/Т 接近 于 1.2， 妆 互 / 工 更 大 时 ， 搅 拌 浆 叶 的 层 数 还 需 增 加 ， 
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@ 偏心 安装 搅拌 器 “有 时 不 可 以 由 顶部 斜 向 伸 人 人 ， 但 这 种 安装 一 般 都 用 在 小 型 搅拌 釜 内 ， 
这 些 搅拌 器 与 电机 连接 在 一 起 ， 在 市 场 上 已 有 定型 产品 出 售 ， 当 釜 径 大 于 2m 时 ， 通 常 均 不 采 
用 此 类 搅拌 器 。 

© 侧 伸 式 搅拌 器 “通常 优先 使 用 在 易于 实现 混 匀 的 大 型 搅拌 釜 中 ， 如 原油 、 汽 油 、 纸 浆 
工业 的 贮 和 你， 其 流 型 见 图 3-9， 此 时 浆 叶 必须 与 合体 横断 面 的 中 心 线 有 一 定 的 夹 角 [，B8 角 一 
般 为 7 一 10"。 和 否则 就 有 可 能 造成 切 向 的 旋转 流动 ， 从 底部 到 顶部 的 流动 显得 微弱 ， 致 使 混 匀 
时 间 大 大 延长 。 在 大 型 釜 中 和 常 采 用 这 类 搅拌 ， 能 耗 很 低 ， 仅 处 在 1OW/m 的 水 平 上 。 当 
D/T=1/12~1/8, Н/Т=0.8 时 ， 此 类 搅拌 比 其 他 型 式 更 为 经 济 。 由 于 其 浆 径 较 小 ， 因 此 在 
工业 上 的 转速 均 在 250 一 400r/min 的 范围 内 。 

目前 的 原油 贮 色 的 容积 已 可 达到 10000 一 30000m3 ， 此 时 可 用 数 个 侧 伸 式 搅拌 器 来 达到 混 
合 的 目的 。 当 然 应 该 指出 的 是 侧 伸 式 搅 拌 器 的 混合 效率 是 不 高 的 ， 但 与 顶 伸 式 相 比 ， 在 相同 功 
率 下 操作 时 其 扭矩 较 低 ， 而 且 搅 拌 轴 也 较 短 ， 搅 拌 器 的 制造 成 本 较 低 。 在 大 型 贮 答 中 如 果 将 其 
安装 在 足够 大 的 人 孔 内 ， 更 有 利于 拆 装 和 检修 。 

(2) 和 斜 叶 涡 轮 

见 图 3-20， 最 常用 的 是 二 斜 叶 涡轮 ， 其 次 是 四 斜 叶 ， 叶 片 再 多 则 其 叶 宽 将 相对 变 罕 ， 与 
推进 式 相 比 ， 其 剪 切 作用 略 有 加 强 。 和 斜 角 的 变 小 会 使 剪 切 作 用 相对 减弱 。 

(3) 长 薄 叶 螺旋 桨 

见 图 3-20， 与 斜 叶 涡轮 相 比 其 突出 的 优点 是 在 同样 的 能 耗 下 能 提供 较 大 的 循环 流量 ， 因 
此 在 对 循环 流量 要 求 较 高 的 场合 ， 选 用 此 类 浆 型 是 合适 的 。 

(4) 三 叶 后 弯 浆 叶 

见 图 3-18， 当 黏度 偏 高 ， 或 两 种 液体 的 和 针 度 有 相当 差别 时 ， 选 用 这 类 桨 是 合适 的 ， 因 为 
它 具 有 良好 的 循环 流 性 能 ， 而 且 兼 有 一 定 的 剪 切 ， 采 用 时 要 注意 与 之 匹配 的 挡 板 型 式 和 安装 。 
3.3.3 设计 计算 

在 选 定 了 桨 型 后 ， 设 计 计算 的 任务 是 要 确定 桨 叶 的 结构 参数 (如 浆 叶 直径 和 与 桨 型 有 关 的 
参数 、 螺 旋 桨 的 螺 距 、 斜 叶 涡 轮 的 斜 角 、 长 薄 叶 奖 的 安放 角 、 叶 宽 等 ) 和 浆 叶 在 每 内 的 安装 尺 
寸 ， 如 离 底 距 离 等 。 然 后 再 确定 其 操作 参数 ， 主 要 是 指 搅拌 转速 。 而 这 些 参 数 的 确定 主要 是 依 
据 工 艺 要 求 和 物料 的 物性 ， 物 料 种 类 及 数量 及 其 相对 比例 ， 混 匀 时 间 等 。 

Oldshue 推荐 使 用 四 叶 45 和 斜 叶 奖 ， 在 不 同 容 积 的 驹 内 ， 对 不 同 黏度 液体 进行 混 匀 操 作 时 ， 
因 混 匀 时 间 的 不 同 所 需 搅 拌 器 的 电机 功率 的 数值 列 于 表 3-8 中 。 
表 3-8 45° 斜 叶 桨 (四 叶 ) 混 匀 时 的 电机 功率 [9 









































































































































































































































P/kW 0/min V=3mš V=20mš V=40mš V=75mš 

alabia 6 12 | 30 6 12 | 30 6 12 | 30 6 12 | 30 
100 0. 75 0. 37 0. 18 2.2 1.5 0. 75 2.2 1:5 0. 75 5.5 4 1.5 
250 1.1 0. 55 0.3 2.0 1.45 0. 75 4 2.2 1.1 人 5.5 2.22 
500 2.2 ТАШ 0.6 2.2 1.5 0. 75 5.5 4 1.5 11 ууз, 4 
1000 15.1 1.5 0.8 4 2.2 11 11 5,5 2.2 15 11 5..5 









































表 3-8 中 V РЕ Н (паз), ， 混 匀 时 间 0 为 min, WEH mPa. s, НО ВА w E HH 
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М (X) 和 马力 换算 过 来 ， 电 机 功率 按 我 国 的 电机 系列 标准 作 了 一 些 圆 整 。 另 在 Зп? 一 栏 
H, {Ян =1000mP • a, 0=6min, P=1. 2 为 四 叶 45" 斜 叶 桨 外， 其 余 全 为 推进 式 型 桨 。 表 中 
的 数据 仅 供 确定 功率 消耗 时 参考 。 

还 需要 指出 的 是 电机 功率 与 轴 功 率 是 有 区 别 的 ， 这 里 要 考虑 机 械 效率 ， 同 时 还 必须 考虑 一 
定 的 安全 系数 ， 根 据 设备 在 生产 中 所 处 地 位 的 重要 性 ， 可 以 采用 不 同 的 安全 系数 。 一 般 情 况 下 
可 取 20% 左 右 。 

【 例 3-2] 在 某 工 业 生产 中 有 一 原料 贮 釜 ， 需 将 两 种 等 体积 的 原料 液 混 匀 以 供 下 一 工序 使 
用 ， 两 种 原料 液 的 重度 分 别 为 820kg/m? 和 860kg/m3 ， 黏 度 分 别 为 100mPa.s 和 210mPa • 
s， 要 求 每 答 的 混 匀 时 间 不 得 大 于 10min。 贮 你 直径 2. 8m， 直 简 高 度 2. 4m, MAHL, р 
体积 约 15m3 ， 选 择 搅拌 奖 型 式 及 其 结构 参数 ， 并 确定 其 操作 转速 及 装机 功率 。 

解 (1) 选用 装机 功率 

根据 表 3-8， 选 20m3 ，250mPa，s， 混合 时 间 为 6min 条 件 下 的 电机 功率 为 2. 2kW，。 

根据 我 国电 机 系列 为 2. 2kW 的 电机 ， 如 传动 效率 取 0. 97， 安 全 系数 取 1.2， 则 搅拌 轴 功 




























































































2.2X0.97kW 
Р = 


1.2 =1. 72kW 





(2) 选用 四 叶 45" 斜 叶 浆 

选 D/T=0.4 W 

D=2.8X0.4m=1.12m ” 取 1.2m 

W/D=0.2 W=0.24m 

(3) 根据 3. 2. 2. 1 中 给 出 的 四 叶 斜 45" 浆 在 满 流 区 时 ，Np 二 1.3， 现 先 假定 其 操作 是 处 于 
淇 流 区 ， 据 此 可 求 出 操作 转速 ， 根 据 

















__Ра 
PN: D° 

此 处 Мь=1.3 Ра =1.72kW=1720W 

P 取 混合 液 的 平均 值 

p =0. 5 X (820 +860) kg/m? =840kg/ m? 

и PORA W IPI 20) 

y =0. 5X (100+210) трРа • s=155mPa • s 

D=1. 2m 





Np 


TEUR 1720 T 
` 1. 3X 840 Х1.2° ` 
М =0. 85957186 51. піп! 


(4) 核算 搅拌 Re 





_1.25Х0.859Х840х 10% 


Ee 155 





=6704 





PJ DAV Jy 2: Ab її Wa PŠ 

(5) N=51.5min :， 在 选 减速 机 时 ， 因 速 比 系列 不 一 定 完 全 满足 要 求 ， 故 为 了 满足 速 比 
的 系列 ， 可 调整 转速 ， 但 因 装 机 功率 已 定 ， 因 此 转速 只 能 适当 向 下 调整 。 

(6) 一 般 情 况 下 贮 釜 进 料 总 是 间 区 的 ， 假 如 在 进 料 时 ， 就 启动 搅拌 ， 则 将 会 有 利于 混 匀 操 
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fE. ВЕ 5 КЁ. НКЛ УЕ] ЇН 86 38 # 2 2 BJ J, 
3.3.4 多 层 桨 

当 搅 拌和 釜 内 的 液 层 高 度 较 高 时 ， 即 H/T>1 时 ， 单 层 奖 叶 的 作用 高 度 已 经 不 能 满足 要 求 ， 
上 层 液 体 就 会 出 现 静 止 屋 ， 当 然 在 这 一 区 域内 就 难于 实现 不 同 物料 的 混合 ， 也 不 能 与 下 层 液体 
进行 混合 ， 为 了 消除 这 样 的 死 区 ,解决 的 办 法 只 能 是 增加 桨 叶 的 层 数 ， 否 则 只 能 降低 料 层 高 
度 、 减 小 生产 能 

多 层 浆 的 层 数 是 不 受 限 制 的 ， 多 的 可 达 5 层 甚 至 更 多 ， 一般 为 2~3 8, 一般 根 据 H/T 
的 大 小 、 过 程 对 混合 强度 的 要 求 和 物料 竺 度 来 确定 。 层 间距 的 确定 是 很 关键 的 ， 不 同类 型 的 桨 
会 形成 不 同 的 流 型 ， 轴 流 型 桨 叶 在 合理 的 层 间 距 时 ， 能 形成 全 釜 稳定 的 单一 循环 流 ， 当 层 间 上 距 
太 大 时 对 于 双 层 桨 可 能 出 现 上 下 两 个 循环 区 ， 一 般 选 用 层 间 距 为 桨 径 的 1~1.5 售 。 

当选 用 多 层 浆 时， 被 搅拌 液体 的 黏度 较 低 时 ， 层 间距 可 适当 选 大 一 点 ， 当 黏度 较 大 或 处 理 
的 是 黏稠 物料 时 应 选用 较 小 的 层 间 距 ， 有 时 可 以 小 到 0.5 一 0.7 的 桨 叶 直 径 ， 这 一 点 完全 要 通 
过 实验 和 生产 实 丰 的 经 验 才能 确定 。 层 间距 小 从 设计 的 角度 看 是 偏 保 守 的 ， 从 生产 的 角度 看 则 
会 更 可 靠 。 

多 层 浆 的 轴 功 率 计 算 ， 简 单 的 方法 是 单 层 浆 的 功率 乘 于 层 数 ， 这 样 的 估算 偏 保守 ， 但 在 工 
程 上 是 允许 的 ， 确 切 地 说 只 有 层 间距 大 于 桨 径 时 才 是 正确 的 ， 当 层 间 距 小 于 浆 径 时 ， 因 相互 干 
扰 ， 故 总 功率 将 会 小 于 层 数 与 单 层 桨 功率 的 乘积 ， 精 确 的 数值 应 通过 实验 得 到 ， 特 别 是 由 不 同 
效 型 组 合成 的 多 层 组 合 型 奖 。 

3.4 高 黏度 液体 的 混合 

高 黏度 液体 的 搅拌 操作 通常 都 处 于 搅拌 层 流 区 CRe 近 10 一 100， 视 搅拌 桨 型 式 而 定 ) 。 高 
黏度 液体 的 黏度 范围 和 搅拌 鑫 直径 有 关 ， 对 直径 较 大 的 搅拌 釜 ， 高 于 5Pa.s Н], FARA 
度 液体 [1 。 

适用 于 高 黏度 液体 混合 的 搅拌 奖 型 式 与 混合 低 黏 度 液体 的 搅拌 桨 型 式 不 同 。 由 于 液体 条 度 
较 高 ， 在 离开 搅拌 桨 较 远 的 地 方 ， 动 量 传递 迅速 衰减 ， 液 体 流速 急剧 减 小 ， 因 此 ， 通 常 都 采用 
大 直径 的 搅拌 桨 。 常 用 的 搅拌 奖 型 式 有 锚 式 浆 [ 见 图 3-23(a) J BITRE (或 带 导 流 简 ) [ BL 
图 3-25(а) |, їй Ж [ 见 图 3-25(b) J IURE [ILKI 3-25(Cc) ]、 外 螺 带 内 螺杆 组 合式 
浆 [图 3-25(4), (е) ] 。 
3.4.1 高 黏度 液体 的 混合 机 理 

在 搅拌 层 流 区 混合 高 籍 度 物料 时 ， 在 搅拌 桨 与 搅拌 签 壁 的 环 际 间 ， 物 料 受 搅拌 桨 前 切 作 用 
被 拉 伸 或 切割 ， 随 着 前 切 时 间 的 增长 ， 逐 渐 达 到 混合 。 同 时 ， 由 于 搅拌 黎 内 剪 切 流 场 不 是 均匀 
的 ， 例 如 锚 式 搅 拌 浆 在 锚 与 登 壁 间 的 间 辽 区 是 强 剪 切 区 ， 物 料 的 混合 速率 较 快 ， 而 釜 中 心 区 域 
则 是 低 剪 切 区 ， 混 合 速率 较 慢 ， 因 此 ， 高 剪 切 区 与 低 剪 切 区 间 的 物料 交换 速率 或 物料 在 全 釜 范 
围 内 的 循环 能 力也 是 影响 混合 的 重要 因素 。 此 外 ， 你 内 液体 的 速度 波动 也 能 促进 混合 。 实 验 研 
究 结果 表明 ， 由 于 单 螺 带 搅拌 奖 的 非 对 称 结构 能 产生 较 大 的 速度 波动 ， 因 而 它 的 混合 效率 比 双 
螺 带 搅拌 奖 高 。 复 动 式 搅拌 浆 除 进行 回转 和 运动 外 ， 又 进行 上 下 往复 运动 ， 使 得 釜 内 各 点 的 流速 
不 断 改 变 方 向 和 大 小 ， 因 而 有 很 高 的 混合 效率 。 
3.4.2 高 黏度 搅拌 桨 的 混合 性 能 
3.4.2.1 混合 性 能 指标 


评价 搅拌 浆 的 混合 性 能 ， 经 常 应 用 混合 时 间 、 单 位 体积 剪 切 性 能 等 。 高 黏度 搅拌 浆 的 混合 
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性 能 ， 可 用 如 下 混合 性 能 指标 进行 综合 评价 。 








中 Nou 混合 准 数 。 
O ks 一 一 反映 搅 拓 奖 前 切 性 能 的 常数 ，4, 一 总 | RRR, СЯ 
受到 的 剪 切 量 ， 


© kos 一 一 综合 反映 混合 和 剪 切 两 因素 的 常数 ,， kos 二 Nomks 二 0 = ， 可 理解 为 达到 规定 


的 混合 程度 时 ， 流 体 所 受到 的 剪 切 量 。&os 愈 小 表明 在 同样 的 剪 切 ШЕЕ 达到 规定 的 混合 程 
度 时 ， 所 需 时 间 愈 短 。 

@ Wv 单位 体积 混合 能 。 搅 拌 黎 内 单位 体积 物料 的 搅拌 能 耗 和 混合 时 间 的 乘积 

© 7w 一 一 相对 混合 效率 。 不 同 搅拌 桨 混合 同 种 流体 ， 在 相同 的 混合 时 间 条 件 下 所 需 单位 
体积 混合 能 的 比值 。 
3.4.2.2 各 种 搅拌 桨 的 混合 性 能 

表 3-9 ин Е Tak FEK ТЕ J ўе Р Ji r 


表 3-9 搅拌 桨 在 层 流 区 的 混合 | 


















































牛顿 流体 假 塑 性 流体 一 0. 53 一 0. 63 
序号 | 搅拌 桨 型 式 | р/т 

Мом kKs kes 1w N om kKs kos 1w 
1 ЖО 0.79 142 тъй 1008 12.6 
2 | mO 0.81 230 ТЫЗ 1686 35.5 
3 |MIG-#i 0.95 56 14 784 AT 
4 | 内 外 螺 带 - 错 0.95 41 16 656 5.4 
5 | 双 螺 带 - 锚 0. 95 34 19.4 660 6.8 37 19.4 718 6.5 
6 | 螺杆 - 导 流 简 0. 574 40 7.9 314 1.0 
т | 复 动 式 0. 947 22.7 11.2 254 1 31 11.2 346 1. 5 
































O 该 种 搅拌 桨 有 相当 大 的 混合 不 良 


WA (或 框 式 ) 搅拌 桨 构造 简单 ， 应 用 广泛 ， 常 用 的 结构 参数 为 D/T=0.8—0.98, W/ 
T 王 0.06 一 0.1，/P/T=0.5~1， 浆 叶 外 边缘 的 线 速 度 为 1 一 5m/s。 由 于 锚 式 搅拌 浆 的 形状 与 
搅拌 鑫 匹配， 因此， 当 它 的 辟 片 扫 过 人 驳 辟 时， 可 促进 物料 与 釜 壁 的 热 交 换 ， 并 可 减 薄 黏 壁 物 。 
销 式 搅 拌 桨 缺乏 轴 向 上 、 下 循环 流动 ， 混 合 效率 较 低 。 当 雷诺 数 大 于 50 时 ,会 产生 二 次 循环 
流 ， 可 改善 混合 性 能 。 应 用 锚 式 搅拌 奖 时 可 采用 加 横向 叶片 或 自 钨 顶部 插 人 挡 板 及 在 其 屠 片 上 
附加 短刀 等 办 法 改进 混合 性 能 ， 如 图 3.27 所 示 ， 

螺 带 式 搅拌 浆 可 适用 于 中 、 高 黏度 〈 可 达 数 百 Pa • s)， 有 较 好 的 上 、 下 循环 性 能 。 螺 
带 式 搅拌 奖 除 单 、 双 螺 带 ， 螺 带 -螺旋 外 还 有 内 、 外 螺 带 等 多 种 型 式 见 表 3-10。 常 用 的 结构 
参数 为 : D/T>0.9, P/D=0.5—1.5, W/D=0.08—0.15, h/D 二 1~~3， 螺 带 外 缘 线 速 
度 通 常 小 于 2m/s。 除 螺 带 式 搅 拌 桨 与 搅拌 答 壁 的 间 际 ( 即 D/T) 外 ， 螺 带 式 搅拌 桨 的 结构 
型 式 、 螺 距 、 螺 带头 数 带 宽 等 都 对 混合 速率 有 影响 ， 可 参看 表 3-6 及 表 3-10。 螺 带 式 搅 拌 桨 
形成 的 上 、 下 循环 流 分界 处 也 存在 混合 不 良 区 ， 锥 形 螺 带 [ 见 图 3-27(c) ] 可 改善 径 向 流 
动 性 能 
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` TE 
横向 叶片 
(а) H EMAA Ч (b) 附加 刮刀 (с) ЖЕЕ 
图 3-27 ” 错 式 搅拌 桨 与 锥 形 螺 带 
表 3-10 多 种 型 式 的 螺 带 搅拌 桨 及 其 混合 性 能 5 
项 目 螺 带 螺旋 上 螺 带 螺旋 工 双 螺 人 带 内 外 螺 带 工 内 外 螺 带 工 
螺 带 
搅拌 奖 
形式 
D/T 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
P/D 0.81 0.81 0.81 0. 82 0.41 
W/D 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149 
Ds/D 0.4 0.4 
PS/D 0.81 1.6 
a 26 26 26 15 15 
р/р 0.5 0.5 
Р/р 0. 82 0. 41 
W,;/D; 0. 239 0. 239 
N pRe 250 240 418 203 293 
Мом 49.3 46.8 33 46 54 
i 1.46 1. 26 1.13 1 1. 98 


带 导 流 简 螺杆 式 桨 在 层 流 





























区 和 过 渡 流 区 都 有 很 高 的 混合 效率 ， 适 合 于 随 反 应 进行 中 ， 物 料 





黏度 逐渐 增 大 ， 釜 内 流 型 从 过 渡 流 变 为 层 流 的 溶液 聚合 或 本 体 聚 合 反 应 器 ， 在 热 负 荷 较 大 的 场 


合 ， 导 流 简 简 
此 外 ， 大 直径 的 MIG ФЕ 
好 的 剪 切 作 用 ， 还 采 月 


小 叶轮 做 行星 运动 的 ， 结 构 如 
3.4.3 ” 非 牛 顿 流体 的 混合 

非 牛 顿 流体 的 分 类 
许多 工程 和 自然 科学 领域 中 涉及 的 高 分 子 洲 液 和 熔 体 、 原 六 


3.4.3.1 














图 3-28 所 示 。 




















壁 中 还 可 以 通信 换 热 介质 ， 增 加 换 热 面积 。 其 流 型 参见 图 3-11。 
的 作用 类 似 。 为 使 混合 容器 内 全 部 高 黏度 物料 受到 较 
昌 多 种 型 式 的 组 合式 搅 提 


EF 浆 ， 如 采用 双 轴 或 同心 套 轴 组 合 ， 
径 叶轮 ， 主 要 起 剪 切 作用 ， 低 速 轴 为 大 直径 搅拌 桨 ， 增 加 全 容器 内 物料 的 循环 流动 能 力 ， 也 有 























高 速 轴 为 小 直 
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а 
Э 
= ba 
起 
с 
R 
I 
m= 
E 
Y 
ER 
图 3-28 同 轴 双 速 搅拌 桨 图 3-29 广义 牛顿 流体 的 流动 曲线 


液 、 泡 沫 以 及 生物 流体 等 都 不 遵循 牛顿 恭 性 定律 (rz 二 xx ， 牛 顿 流体 黏度 不 依赖 于 时 间 和 前 
切 速度 ， 在 一 定 压力 强度 下 为 常数 ) ， 被 称 为 非 牛 顿 流体 。 

非 牛顿 流体 按 流 变 行为 分 为 广义 牛顿 流体 、 依 时 性 流体 和 黏 弹性 流体 三 大 类 。 

(1) 广义 牛顿 流体 

流 变 行为 与 应 力 无 关 的 流体 称 为 广义 牛顿 流体 ， 属 无 弹性 流体 。 各 类 广义 牛顿 流体 的 应 力 
与 剪 切 速率 的 关系 见 图 3-29 所 示 的 流动 曲线 ， 可 用 下 述 窜 律 模 型 表示 其 流动 特性 。 





























т=®Ё(ў)" 
式 中 tr 一 一 前 切 应 力 ，N/m?; 
7 剪 切 速率 或 速度 梯度 ，1/s; 
п 流动 特性 指数 寡 指 数 ， 无 量 纲 ; 
Ё MERA, Pa. s". 





BRIE F iu PK BJ $h ЛЕП S 2 Ж. BARAR EERE, BKH JJ 5794 
切 速 率 之 比 称 为 表 观 黏度 x 。 表示 ， 即 





T 
„=-—=Ёёў"! 
y 


EJE ЖК n 反映 流体 偏离 牛顿 流体 的 程度 。 牛 顿 流体 n= 二 1 曲线 a)， 假 塑性 流体 n 二 1 (I 
线 0)， 表 观 黏度 随 剪 切 速率 的 增长 而 减 小 ， 又 称 剪 切 变 稀 流 体 ， 大 多 数 聚 合 物 溶 液 的 2 介 于 
0.15—0.8 ZE. ЛКН п> (曲线 c) ， 表 观 黏 度 随 剪 切 速率 的 增 大 而 增加 ， 又 称 剪 切 
变 稠 流体 ， 某 些 浓 悬 浮 液 属 此 特性 。 黏 塑性 或 宾 汉 塑性 流体 〈 曲 线 4)， 这 类 流体 只 有 施加 的 
应 力 超过 届 服 应 力 后 才 流 动 ， 如 牙膏 、 化 妆 品 、 浓 矿砂 浆 等 。 超 过 届 服 应 力 及 其 剪 切 应 力 与 前 
切 速 率 的 关系 可 以 是 线性 的 或 非 线 性 的 。 

(2) 依 时 性 流体 

流体 的 黏度 或 应 力 响 应 不 但 与 剪 切 速率 ” 有关， 而 且 还 与 受 剪 切 时 间 有 关 ， 即 r==f(7， 
1) 。 在 一 定 》 下 时 间 上 趋 于 无 限 长 时 ，r 也 趋 于 一 平衡 值 。 依 时 性 流体 的 表 观 黏度 指 此 平衡 剪 
切 应 力 与 7 之 比 。 
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在 一 定 7》 下 ， 剪 切 应 力 随 剪 切 持续 时 间 的 延续 而 降低 的 流体 称 为 触 变 性 流体 ， 如 色 漆 、 
WERK; 反之， 在 一 定 了 》 下 剪 切 应 力 随 时 间 而 增 大 的 流体 称 震 凝 性 流体 。 除 流体 中 发 生化 学 
变化 外 ， 震 凝 性 流体 一 般 少 见 。 

(3) 黏 弹性 流体 

黏 弹性 流体 兼 具 黏 性 和 弹性 ， 它 在 外 力作 用 下 的 流动 ， 既 产生 不 可 逆 的 形变 ， 也 产生 可 自 
恢复 的 弹性 形变 。 聚 合 物 熔融 体 和 溶液 都 属 儿 弹性 流体 ， 但 弹性 表现 有 强 有 弱 。 黏 弹性 流体 具 
有 许多 特殊 的 流动 现象 。 
3.4.3.2 ” 非 牛 顿 流 体 性 质 对 混合 的 影响 

许多 非 牛顿 流体 表 观 黏度 较 高 ， 可 按 高 黏度 液体 对 待 ， 但 对 混合 特性 及 功率 消耗 计算 与 牛 
顿 流体 有 区 别 。 

由 于 假 塑 性 流体 的 黏度 随 着 剪 切 速率 的 增 大 而 减 小 ， 因 而 当 采 用 小 直径 叶轮 搅拌 时 ， 在 远 
离 叶 轮 的 低 剪 切 区 内 ， 如 靠近 器 壁 处 ， 流 体 的 流动 将 受到 抑制 ， 可 能 形成 停 汪 区。 因此， 应 使 
叶轮 在 某 一 临界 转速 以 上 工作 ,或 采用 大 直径 的 搅拌 桨 。 

关于 非 牛顿 流体 混合 的 知识 目前 了 解 得 还 有 限 。 

3.4.4 ”搅拌 浆 型 式 的 选择 

确定 搅拌 浆 型 式 时 ， 应 考虑 以 下 几 点 。 

D 搅拌 釜 内 进行 的 物理 和 化 学 过 程 对 搅拌 效果 的 要 求 ， 如 对 温度 分 布 的 要 求 ， 消 除 死 
的 要 求 ， 对 剪 切 速率 大 小 及 分 布 的 要 求 ， 换 热 速率 的 要 求 等 。 

© 人 短 内 物料 黏度 的 高 、 低 及 非 牛 顿 性 质 。 

O 根据 各 种 搅拌 奖 的 特点 ， 在 满足 过 程 主要 要 求 的 基础 上 ， 力 求 结构 简单 ， 降 低能 

@ 搅拌 桨 型 式 确定 后 ， 注 意 优化 搅拌 桨 及 搅拌 等 的 几何 尺寸 。 

3.4.5 牛顿 流体 的 搅拌 功率 
3.4.5.1 锚 式 搅拌 桨 的 搅拌 功率 

可 将 锚 式 搅拌 桨 看 作 直 径 相同 、 叶 宽 等 于 锚 式 搅拌 浆 高 度 的 平 桨 式 搅拌 桨 ， 故 可 采用 计算 
平 桨 式 搅拌 桨 搅拌 功率 的 关联 式 估算 销 式 搅拌 桨 的 搅拌 功率 [1]。 

北京 化 工大 学 搅拌 功率 科研 组 提出 的 计算 错 式 搅拌 浆 轴 功率 的 关联 式 中 下 ， 不 仅 可 适用 于 
层 流 区 ， 也 可 适用 于 过 渡 流 区 ， 与 Саіаеграпкі!3, Вескпег1, ЅауіпѕкуС15/, 11018, 
Zlokarnikr7 等 人 的 实验 数据 基本 一 致 。 
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T \ 0. 405 
' 2 o | Т \?.21 Re: 171 11. 27(T/D)—12. 93 
N= Е a Ха (3-18) 
р 
м а 
Ро г. O т+о. 00025Ке? T 
р 


式 中 NE 一 一 修正 功率 准 数 ; 
工 。 一 一 锚 式 搅拌 桨 有 效 边 缘 总 长 度 〈 即 两 垂直 边 长 与 底部 边 长 之 和 ) ; 
锁 式 搅拌 桨 与 签 壁 间 际 。 
此 式 适 用 于 D/T=0.78~0. 94。 
当 Re<30 时， 式 (3-17) 中 的 第 二 项 数值 很 小 ， 可 以 略 去 。 当 Re 为 30 一 500 时 ,a 可 近 
似 取 为 1。 当 Re 之 1000 时 ，C 对 功率 准 数 几 乎 没有 影响 。 叶 片断 面 形状 为 圆 形 及 板 形 桨 叶 的 
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值 Мр 均 较 小 ， 





当 Re 二 200 时 ， 较 式 (3-17) 计算 值 低 5% 一 10 外 。 此 外 ， 锚 式 搅 拌 奖 上 水 平 





的 或 垂直 的 拉杆 都 不 影响 总 搅拌 功率 。 铺 式 浆 的 功率 也 可 用 Re-Np 曲线 来 计算 。 


3.4.5.2 ЖФА 








有 关 双 螺 带 搅拌 桨 的 搅拌 功率 数据 一 起 回归 后 求 得 的 。 





的 搅拌 功率 
王 凯 等 人 40 提出 的 计算 式 是 对 12 种 不 同 的 双 螺 带 搅拌 桨 的 搅拌 功率 进行 测量 并 把 文献 中 
D 1" 
T W50. 43 / P, —0.41 
 — 3) À j. (3-19) 
= 2 





一 关联 式 的 计算 结果 与 Nagata 151, Halll 








19] 





‚ Charan 201 等 人 提出 的 计算 式 计算 结果 相近 


此 外 ，Blasinski 提出 的 计算 螺 带 式 搅拌 桨 功率 的 关联 式 [2 也 可 作为 参考 。 


С \ 一 0.53/ H 
NpRe=34.1 (5) (Б) (Б 
上 式 适 用 范围 : 
Re<100, 


и 





р 


С/0=0.01~0. 095, Т/р=1. 02-1. 19, 


һ/0=0. 8621.11, 
Р/р =0. 357-1. 28, 
Н/0=1. 02-1. 64, 
7/0 =0. 071—0. 167 
i=1 或 2 ( 螺 带 头 数 ) 。 





.5.3 КЬ ЕЕ 


的 Kp 值 


0.14 
| 10-79 


(3-20) 






































在 搅拌 层 流 区 ，N pRe 二 Kp 为 一 常数 。 表 3-11 РИШ ФБ! Ж Ж БДИ EME Kp E0, 
表 3-11 搅拌 桨 的 Kp 值 

序号 搅拌 浆 型 式 D/T Kp=NpRe 
1 双 螺 带 - 锚 0. 95 424 

2 四 螺 带 - 锚 0. 95 478 

3 内 、 外 单 螺 带 - 锚 0.95 307 

4 MIG- 锚 0.95 214 

5 螺杆 - 导 流 简 0. 5749 269 

6 锚 0. 81 79 

7 框 0.79 80 

8 四 层 MIG-D 挡 板 0. 617 92 

9 三 层 三 叶 后 弯 -D 挡 板 0. 633 146 

10 复 动 式 搅拌 奖 0. 947 115 

O 螺杆 直径 / 导 流 简 内 直径 一 0. 893. 





3.4.6 非 牛 顿 流体 的 搅拌 功率 


性 。 


在 搅拌 功率 的 计算 中 ， 应 月 
КЖ Ң TE — XE BJ ЭЧ ИЖ 375 Н 
KEEFE rh АУ 99 1713Ж ЖЕТШ ЕД Ру. ШЕЕ а 





假 塑 性 流体 是 在 混合 操作 中 最 





常见 的 一 种 非 牛顿 流体 。 






































ERW. 


Н 8 зы BJ 2 Ж JH PI СО ЖЕ Jy Pë Tm ЖЕ i ЭН E Tü PK BJ Tü 28 Te 
内 成 立 ， 但 一 般 而 言 ， 只 要 测 得 的 黏度 所 对 应 的 剪 切 速 
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VHA R yB ТЕ ВЕ 27) BJ yi А 5 Ck ZZ, TAEMA RRD, САТТЕ 66, [Н 
主要 有 两 类 即 表 观 黏 度 法 与 直接 计算 法 。 
(1) 表 观 黏度 法 [2 中 
由 于 假 塑 性 流体 的 表 观 黏度 随 剪 切 速 紊 变化， 搅拌 镁 内 的 剪 切 速 率 不 仪 与 搅拌 浆 、 搅 拌 移 
的 几何 形状 以 及 搅拌 转速 等 有 关 ， 而 且 还 与 千 内 各 点 位 置 有 关 ， 因 此 ， 搅 拌 铭 内 各 点 处 的 表 观 
黏度 是 不 同 的 。 针 对 这 一 情况 ，Metzner 等 设想 用 同一 台 搅 拌 桨 -搅拌 答 体 系 搅拌 牛顿 流体 ， 
若 其 所 耗 功率 与 搅拌 假 塑性 流体 时 所 耗 功 率 相同 ， 则 可 将 牛顿 流体 此 时 的 黏度 规定 为 竹内 假 逆 
性 流体 的 表 观 黏度 kx。。 利 用 此 表 观 苛 度 x 。 计算 雷诺 数 ， 那 么 ， 便 可 利用 牛顿 流体 搅拌 功率 准 
数 与 雷诺 数 的 实验 曲线 或 计算 关联 式 来 计算 假 塑性 流体 的 搅拌 功率 。 
Metzner 等 及 其 他 研究 者 通过 实验 表明 ， 与 假 塑性 流体 的 上 述 表 观 黏度 xk。 相对 应 的 搅拌 
和 釜 内 的 平均 前 切 速 率 7 是 与 搅拌 转速 成 比例 的 。 即 : 
ўз, = ks N (3-21) 
ERE ТЇЙ ТЕЗ ФЕ К Р. ks 是 一 常数 ， 通 称 Metzner м. B ARAE F ИЙ TE BJ ЖЕТЕН Ж 
n 对 ks 也 有 一 些 影响 ， 但 ks 主要 取决 于 搅拌 浆 及 搅拌 等 的 几何 结构 参数 。 
依据 ks 及 假 塑 性 流体 的 寡 律 方程 可 以 计算 出 表 观 黏度 : 
#„=Ё(Ё5М)" 1 (3-22) 
对 涡轮 式 、 浆 式 和 推进 式 等 搅拌 浆 在 假 塑 性 流体 中 的 搅拌 功率 测量 结果 表明 ， 用 式 (3-22) Т 
е А Е НЧ, БЕ ЕЕН N p-Re 线 在 层 流 区 与 牛顿 流体 的 N р-Ке 曲线 重合 。 这 样 ， 若 对 
一 定 的 搅拌 桨 -搅拌 等 体系 ,已 知 相 应 的 &s 及 假 塑 性 流体 的 流 变 曲 线 ， 则 可 应 用 牛顿 流体 的 
N p-Re 曲线 或 计算 关联 式 来 计算 假 塑性 流体 的 搅拌 功率 。 其 计算 步骤 如 下 。 
Ф 按 式 (3-21) Rih Yas AP ks 由 实验 测定 或 参照 文献 确定 。 表 3-12 列 出 了 多 种 搅拌 
KAJ ks 值 。 
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R 3-12 Metzner 常数 ks 






























































ETE T/D ks dai 
WH 
六 叶 盘 式 涡轮 式 ( 单 层 或 双 层 , 有 挡 板 | | олу» 
或 无 挡 板 ) 

Е ЕЕ ттт 122] 
„45 “倾斜 六 叶 扇 形 涡轮 式 ( 有 挡 板 或 无 1.33—3.0 132 Metzner 
挡 板 ) 

三 叶 推 进 器 式 ( 有 挡 板 或 无 挡 板 ) 1. 4 一 3. 48 10+0. 9 
平 浆 式 (2、.3、6 枚 叶片 ) 10.5 Масата! !8) 
ЕЦЕ“ 1 
Taniyama 231 
布 鲁 马 金 式 109 
MIG 式 ( 单 层 或 双 层 ) 1. 43=—=2,5 11 Hocker524] 
锚 式 1.05 25 Nagatal!8] 
Ё$=а(1—п) 
销 式 ( D82221; 47 `4 D/T=0.68—0.96 
a=37—60(1—D/T) I 
ВесКпег!+1 
Ё$=а(1—п) 
斜 锚 式 1. 04 一 1. 37 当 D/T=0.9—0. 96 时 
a=106—727(D/T) 
9(T/D)° dn NO 
E .05~2. ks 9.54 - `a [13] 
锚 式 1. 05 38 ks | 5 masa) Calderbank 
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® 
搅拌 桨 型 式 T/D ks 研究 者 
锚 式 1. 11 ks=n? 21/07) 
КЕїедег 21 
斜 锚 式 1.11 ks=n2 3/90) 
ks=j! (n=l) eB 
7 一 0. 3—0. 8 
j=1.4 I 
锚 式 1. 02 一 2 B=7.6(D/T)—3.3 Sawinsky!!5 
n=0.8—1 
j=1.0 
B=7.6(D/T)—5 
错 式 1. 04~1. 35 ks=33—172(C/T) Harnby26] 
. 05 30.0 
双 螺 带 式 1. 站 19 11 Nagatal!s] 
RETIR 1. 47~1. 67 1 Reher[27] 
累 杆 - 导 流 简 式 . 64 16. 82-Е0.87 | 
_ — Rieger] 
mb REFI . 64 15. 54 士 1. 27 
累 杆 - 导 流 简 式 1. 52 76.87 Prokopec[28] 
累 带 也 1. 096~1. 113 27 На) 
ks= А srac 
累 带 式 1.04—1. 2 11. 4CC/T) -0 (РУТ) -os6 (W/T) Takahashi[29] 
双 螺 带 式 Ва 00 КОР/Т›—0.5 Ѕаҹуіпѕку 15) 
累 带 -螺杆 - 锚 式 1.075 37 王 英 琛 等 [30] 
累 带 式 1. 052~1. 328 ks=34—114(C/D) Harnbyt?®] 
累 杆 式 ‚67 12.1 
s Harnby! 251 
累 杆 式 ‚49 11.7 
双 螺 带 - 锚 式 ‚05 32.0 
了] 螺 带 - 销 式 1. 05 39. 0 
为 外 单 螺 带 - 锚 式 1.05 28.1 
MIG- 锚 式 1. 05 11.6 
半 椭 圆 片 - 导 流 简 式 .74 11.5 
累 杆 - 导 流 简 式 .74 8.2 
王 凯 [20] 
锚 式 23 11.1 
框 式 27 9.6 
四 层 MIG-D 挡 板 式 1. 62 8.8 
三 层 三 叶 后 弯 叶 -D 挡 板 式 1. 58 7.6 
框 - 螺 带 - 锚 式 1.05 18.6 
复 动 式 ( 二 层 交 叉 叶 ) ‚06 1.0 























© 在 流 变 曲线 上 ， 由 ya REAKIRAS, ILE 3-30), 或 由 流 变 方程 计算 出 4,。 
依据 4 ,计算 出 非 牛 顿 流体 的 Reno 

根据 牛顿 流体 的 Np-Re 曲线 或 关联 式 ， 依据 Re, 得 到 对 应 的 功率 准 数 NP 值 〈 见 图 3- 
31). 

Ф 按 功 率 计 算式 ， 由 Np 计算 出 搅拌 功率 。 
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F-- — 




















> 


Re, Re 
图 3-30 平均 剪 切 速率 与 表 观 黏度 图 3-31 雷诺 数 与 功率 准 数 

(2) 直接 计算 法 

D 锚 式 或 框 式 搅拌 浆 

а. Beckner 和 Smitht 计算 式 













































































C .1⁄4 N2 "D? p —0. 93 
NE (т) Е Рта и 
AF, а 为 系统 的 几何 参数 ; п. k УВ ТЕЙИ KW e 48 2 4183 E # 25, 
IFPR: 
C 

а=37—120 (2) (3-24) 
对 于 45 RHF АРЕ H ЛЕ C/T 二 0. 06 时 : 

а= 106 1454 (©) (3-25) 
ЯА ‚ШИЖ. Вр 24 n=l, 5003-23) 中 等 号 右 侧 插 弧 中 的 量 即 变 为 普通 的 搅拌 雷诺 数 。 

ND: o 
u 





式 (3-23) 的 适用 范围 ; 
0.2<Re=<90; 0.0177<С/Т<0. 1584; 
0.27<п<0.77; 10<k=<247.5 (kg • 5" 2/m), 
b. Sawinsky 计算 式 
































LIT 0.45 „— e 
peiro) ж 
式 中 L 搅拌 桨 边 长 ， 对 锚 工 王 2 十 D; 
h 锚 的 垂直 边 长 。 


X n=0.3~0.8, j=1.4, B=7.6 (2)—з.з› 


`4n=0.8—1, j=1.0, в=т.6(2)-5, 

© IREF Chavan 和 Ulbrech IHRE]. Chavan 等 人 改进 了 Bourne 采用 的 二 重 圆 
简 模 型 ， 提 出 了 计算 精度 较 高 的 有 关 螺 带 、 螺 杆 、 螺 带 -螺杆 和 螺杆 导 流 简 四 种 型 式 搅 拌 桨 的 
搅拌 功率 关联 式 ， 可 适用 于 牛顿 流体 及 非 牛 顿 流体 。 


二 Бе» 4n 一 1 
Мр = Еп;ха р^“ Ez =e 8: (3-26) 
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式 中 ЕЕЕ, Е=2.5; 

















ni 螺 带 数 ; 
єз А А 
а 无 量 纲 表面 积 ， а= рг’ 见 式 
р? 
Ren 非 牛 顿 流体 雷诺 数 . Re, = 


= ый sake as Qy ЕЕЕ T 
Ла RRS EHAZE, Аа=—— 
非 牛 顿 流体 流 变 指数 。 





n 


_ (h/d)(P /D) 
a 





N2 np 


(3-27), ЖР. А 为 螺 带 表面 积 ; 


， 其 中 & 为 非 牛顿 流体 稠度 系数 ; 


D.’ 











rmn 


— | | т ‚ /ОР/р)?-+Ет? 





ха [1—2(W/D)12) 





























3л (P/D)? (P/D) ` (P/D) 
(3-27) 
Di; 搅拌 桨 当量 直径 ， 按 式 (3-28) 计算 ，; 
D. T 2(W/T) 
D D, [TD [12w] Ee 
u (T/D)—1 
式 中 W 一 一 螺 带 叶片 宽度 。 
© 螺杆 - 导 流 简 式 搅拌 奖 Chavan 和 Ulbrech 计算 式 [201 ， 
元 D. 4т п | D \0. 37, Т — р, \ 0.046 (С, 0.036 
Мк ш сс s | К) | h, ) D) (3-29) 
式 中 Аа=Р,/Р 
РЕ. WID (3-30) 
D D I — ss 
н D./D—1 
J/(P/D>2 Fr? 
a= 65 з: | Ha[1—2(W/D)]h/D) (3-31) 


式 中 С, s ЛК Z 4 ЛЕ ЇНЇН]; 
/一 一 导 流 简 高 ; 
D, — р; 


h 
Съ 





























螺杆 高 ; 
螺杆 底 缘 离 金 底 距 离 。 
【 例 3-3] 在 直径 1m ШЙ. ЖА 











昌 锚 式 搅拌 桨 搅拌 假 塑性 流体 时 ， 试 计算 其 搅拌 轴 


功率 。 已 知 锚 式 搅拌 浆 的 转速 为 42r/min， 叶 片 宽 度 为 /12， 锁 式 搅拌 桨 的 高 为 0.9D， 销 与 
ЁН] DD 二 0.07T。 假 塑性 流体 为 9. 46%% 羧 甲 基 纤 维 素 水 溶液 ， 密 度 o = 1053kg/m?, n= 
0.469, K=56.7 (kg • 5" 2 /т), 

解 方法 一 : 表 观 黏度 法 提供 的 关联 式 〈 见 表 3-12) 


(1) 依 Harnby 














[2 计算 ks, ORE Ya 


ks =33—172C/T =33—172X0.07=21 


Ў ау =ksN=21 


х 42/60= 14.7 [1/5] 
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(2) 计算 表 观 黏度 4。 及 非 牛顿 流体 Ren 





u, =K Су)" 1 =56. 7X (14. 7)% 4699 1pa • s=13. 6Pa • s 
D? N 0.862 X 42/60 х 1053 
Ке„= ‚= / =40.1 
и 13.6 


а 


(3) 计算 功率 准 数 Np 
应 用 式 (3-18) : 























I ттс) 405 Re% 171 11.27(T/D)—12. 93 
N= F0. урун зрее с а 
I _ 1.15 (D/T) 
AP а 0, 00025878 
8 Т/С=14. 29, Т/р=1. 163, Re=40.1 代入 上 式 
Е 1.15X0.86 ов 
* 1+0. 00025х40.1987 ~ 
СОА 209: 全 КО 40. 10.171 11. 27X1. 163— 12. 93 Е 
Ё E Fo oli7 — сте] х0. 98=2. 27 
р+2х0.9р 
Np=N$ XL./D=2.27x [ Е Б |=6. 36 


(4) 计算 功率 P 
P=Np 0NšD°=6.36X1053X (42/60)? X (0. 86)°kW=1. 08kW 
方法 二 : 直接 计算 法 
应 用 Beckner 和 Smith 计算 式 (3-33) 一 式 (3-35) 
N? "D? p —0. 93 
Kla(ll—n)*—! | 
а=37—120С/Т=37—120Х0.07=28.6 
SFÉRE BI IN rF A Il] s ЭЛ ЕН А # A е а ИЙтЖ: 
42; (2—0. 469) 
(6) 
56. 7[28. 601—0. 469) J% 469—1 





Np (C/T) = 82 | 





(0.86)2 (1053) 
Re * 





=34 
因此 ， 搅 拌 轴 功 率 ; 
р=82х (34) 799 x(—) x1053x[22) x (0. 86)5kW=1. 017kW 
0.07 60 
[0] 3-4] 已 知 双 螺 带 搅 拌 桨 的 几何 参数 为 D/T=0.95, W/D=0.1, P/D=1.0, h/D= 
1.0。 非 牛顿 流体 的 流 变 行为 指数 为 0.5， 试 计算 NpRes 值 。 
解 ”根据 式 (3-27) 


а= аЛ Ет? +ш(т+/1+х°]]х[1—(1—2х0.1)?°]=0. 466 
依 式 (3-28) 

















D。 1 2X0.1 
р 0.95 НЕТИ КЕГЕ. 
0.95 I 
1п 1 
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T 1 
^а D. 0. 925 х0. 95 1138 





p • Ве. = 2. 5 х2 х3. 14 х0. 466 х0. 925 х1. 2382 А Е ку 58.4 
(4) 假 塑性 流体 在 过 渡 流 区 的 搅拌 功率 
м 对 于 涡轮 及 桨 式 等 搅拌 桨 假 塑 性 流体 的 N p-Re * 
一 一 牛顿 流体 曲线 在 过 渡 流 区 低 于 牛顿 流体 ， 如 图 3-32 所 示 。 若 用 
т BEERE ырак Н] ORRERA, ПГ ЕЕ 
守 的 数值 -51 。 
永田 进 治 及 王 凯 等 发 现 对 双 螺 带 以 及 MIG- 锚 等 能 
使 高 竺 度 流 体 在 全 釜 内 进行 强制 循环 流动 的 搅拌 桨 在 
过 渡 区 其 Np-Re* 曲线 与 牛顿 流体 的 Np-Re* 曲线 重 
合 。 因 此 ， 可 用 与 层 流 区 相同 的 表 观 黏度 法 计算 。 
Re 3.4.6.1 宾 汉 塑性 流体 的 搅拌 功率 
有 关 宾 汉 塑 性 流体 搅拌 功率 的 文献 较 少 。 下 面 是 
永田 进 治 的 研究 结果 [1]。 
对 用 rt 一 tv 二 LbLr 表示 的 宾 汉 塑性 流体 ， 在 层 流 区 


















































图 3-32 假 塑性 流体 的 N p-Re * 




















Мь =В(Веь) ` ее (3-32) 
> B яе зк Ж _D°N 0 
ARP, Re, MA ER EA АЕ Е И, Re, = т š 
pL 





Не 是 Hedstro 数 ， 是 度量 流体 非 牛顿 行为 的 无 量 纲 数 群 。 
Не=т, eD? /н L (3-33) 
ЖЕЖ СаСОз, МеСОз, 、 高 岭 土 和 TiO， 分 散 于 自来水 、 尘 油水 溶液 和 色拉 油 中 并 
改变 分 散 物 所 占 分 数 ， 使 Hedstom 数 从 0 〈 牛 顿 流体 ) 变 到 10? ， 实 验 结果 表明 ， 对 一 定型 式 
的 搅拌 浆 ，a 是 常数 ，B ВЕ He 变化 。 

















В=Кь=АНе" (3-34) 
ж 3-13 Н f МАУ [НИТ Ж ЙИН a, Кр. A. А 值 。 
表 3-13 ”计算 宾 汉 塑性 流体 搅拌 功率 的 参数 



































搅拌 奖 型 式 a Kp A h 备注 
螺 带 6. 13 320 15 1/3 
Ж 20 209 39 1/3 Wl S £ E RDR 
六 叶 涡 轮 3. 44 70 10 1/3 影响 很 小 
六 叶 涡 轮 ( 有 挡 板 ) 3. 44 70 10 1/3 


3.4.6.2 触 变性 流体 的 搅拌 功率 
由 于 触 变 性 流体 的 搅拌 功率 随时 间 变 化 ， 所 以 必须 确定 计算 时 刻 1。( 即 搅拌 启动 后 所 经 
过 的 时 间 )。 计 算 触 变性 能 流体 搅拌 功率 的 方法 类 似 于 计算 假 塑 性 流体 搅拌 功率 的 方法 ， 其 计 
算 步 又 如 下 : 

O 用 牛顿 流体 的 Np-Re 曲线 作为 计算 触 变性 流体 搅拌 功率 的 依据 ; 

© 依据 对 假 塑性 流体 所 用 的 Metzner 常数 ks 来 计算 剪 切 速 率 ， 即 7 ,二 ksN。 
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© 得 到 触 变 流 体 的 表 观 黏度 随 剪 切 速率 和 时 间 的 变化 关系 ; 

@ 依据 上 述 计算 出 的 y>,。， 求 出 在 搅拌 钨 内 该 触 变 流 体 的 表 观 黏度 、; 

© 求 出 zu 时 刻 的 表 观 雷诺 数 Re* = D2N P/L; 

© 在 牛顿 流体 Np-Re 曲线 上 求 出 与 Re* 相对 应 的 Np; 

D 在 i 时刻 的 搅拌 功率 即 为 P==pNPN5D5，。 

对 锚 式 、 螺 带 式 等 大 直径 的 能 使 全 釜 液 体 被 搅动 的 搅拌 桨 ， 用 上 述 方法 的 计算 误差 在 工程 
计算 的 精度 范围 内 。 
3.4.6.3 夭 弹 性 流体 的 混合 及 功率 

(1) 黏 弹性 流体 的 混合 特性 

当 涡 轮 和 锚 式 搅拌 桨 在 弹性 强 的 黏 弹性 流体 中 旋转 时 ， 由 于 法 向 应 用 效应 ， 会 产生 轴 向 的 
流动 ， 即 由 搅拌 奖 叶 片 端 部 吸入 流体 ， 沿 搅拌 轴 方 向 排 
出 ， 见 图 3-33。 

CarreauL32 等 用 螺 带 搅拌 桨 分 别 混合 牛顿 流体 和 黏 
弹性 流体 时 ， 发 现 黏 弹性 流体 的 混合 时 间 是 牛顿 流体 的 
4.3 倍 。 王 凯 等 亦 用 外 内 单 螺 带 - 锚 式 搅拌 浆 进 行 了 比较 ， 
发 现 黏 弹性 流体 的 混合 时 间 准 数 Nom 较 牛顿 流体 增加 了 
近 1 倍 。Ulbrecht[331 等 研究 了 螺杆 - 导 流 简 搅 拌 奖 对 黏 弹 


| 
性 流体 的 混合 性 能 ， 发 现 当 Ке* <10 BF, Nom (1+ 
0. 45Wi) RIE (Wi=0, N/L., H Weissenberg 数 )， 


о ATAURRE- ы и, pO ES заз аяа ЯНЕ 
ТЕЗЕ JE. ааа 

由 于 法 向 应 力 的 存在 有 加 强 轴 向 流 的 作用 ， 所 以 对 
黏 弹性 流体 使 用 具有 强制 推进 作用 的 螺杆 - 导 流 简 搅 拌 桨 或 螺 带 搅拌 浆 是 合适 的 。 

(2) 黏 弹性 流体 的 搅拌 功率 

关于 黏 弹性 流体 的 功率 还 需 做 进一步 的 工作 。 有 实验 表明 ， 只 要 黏 弹性 流体 的 法 向 应 力 等 
于 或 小 于 其 剪 切 应 力 时 ， 流 体 的 弹性 对 功 耗 就 没有 影响 ， 可 以 采用 假 塑 性 流体 的 功率 计算 
方法 。 

Hocker? 等 人 利用 PAA 溶液 研究 弹性 较 强 的 黏 弹 性 流体 的 搅拌 功率 时 ,认为 没有 出 现 
比较 确定 的 流动 区 域 ， 在 低 雷诺 数 区 域 〈 低 剪 切 速率 ， 低 法 向 应 力 差 ) 功率 曲线 是 和 牛顿 流体 
相同 的 ， 但 在 较 高 雷诺 数 区 ， 功 率 准 数 显著 地 高 于 牛顿 流体 。 

Nienow53 曾 用 盘 式 涡轮 研究 黏 弹性 流体 的 搅拌 功率 ， 发 现在 层 流 区 (Re <10), CN 
的 Np-Re“ 曲线 是 斜率 为 一 1 的 直线 , 但 其 Np 值 比 相同 Re* 下 的 牛顿 流体 高 60%, 








































































































кы ee йр (Ке * <10) 弹性 流体 的 搅拌 功率 也 可 以 用 下 式 关联 : 
NpRe = Ж (3-35) 
Yap 351 SEA XT RR + ИРЕ ЕЛИН. WJ КЇ ЕЙ K BJ РЕ) ҖЕ ЮС Ж: 
Мрв=24п{[ (Re * )9:93 (T/D) (D/L) 3]! (3-36) 





式 中 ni 螺 带 数 ; 
рме D2N 0Gt 7) 
a Ko 





Re * = 
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Carreau 8 Н ЖЕКЕЙ ПК ЛЕШ =M, 
(1-+т{у?)* 
EBLES 用 一 种 锚 式 和 两 种 螺 带 式 搅 拌 桨 研究 了 黏 弹性 流体 的 流 变 行为 对 搅拌 功率 的 影响 ， 
得 到 黏 弹性 流体 的 搅拌 功率 计算 式 : 
NpRe* у "”=Кь[1+(Е„/Е%)0/ О"? Зуу, ] (3-37) 
f.—exp|CoW;/m(1—m) ] 
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式 中 Wi 一 一 Weissenberg Ж; 
表征 黏 弹性 流体 流 变 特性 的 圭 律 模型 中 的 流 变 指数 ; 
Co, Ер, DIESA 0.9 3-14; 




















m 





=NpRe; 
塑性 流体 功率 的 Metzner 常数 。 


表 3-14 计算 荞 弹性 流体 搅拌 功率 用 参数 (Re * <—100) 
































搅拌 桨 型 式 D/T Kp ks Co Еў, 
锚 式 0. 95 205 25 0. 27 6725ехр(1. 6 太一 5. 25m) 
内 外 单 螺 带 - 锚 0. 95 307 28.1 0. 325 2.58Х 10 Sexp(6. 6 fs +18. 8m—9. 94m?) 
四 螺 带 - 锚 0. 95 478 39 0. 282 8.05X10 Zexp(6.2/f.+13.1m — 7. 8m?) 


РА ФПИ PE IK BJ bt PE JJ ЖЕ. ЭХ Е НОЈЕ А — 80. Ulbrecht kif, Re* = 
100—2000, АИБА АНТ, ТЕЛИ ЕЙ КР. Pa ТЕЗЕ ЗЕ НОН AE H #F i i KAK 482. IH 
Hocker 21 等 人 报道 在 过 渡 区 ， 采 用 直 叶 盘 形 涡轮 时 黏 弹性 流体 的 功率 准 数 下 降 ， 但 采用 MIG 
型 搅拌 桨 时 ， 黏 弹性 流体 的 功率 准 数 明显 增加 。 


3.5  -Ж&+ 




















3.5.1 过 程 特 征 及 其 基本 原理 
回 - 液 甚 浮 操作 是 借助 搅拌 器 的 作用 ， 使 固体 颗粒 甚 浮 于 液 相 中 ， 形 成 固 - 液 混 合 物 或 其 浮 
液 。 在 固 - 液 相 传 质 设 备 或 化 学 反应 器 中 ， 颗 粒 的 悬浮 会 增 大 相 接 触 面 积 ， 搅 拌 的 作用 使 悬浮 
液 强 烈 满 动 ， 减 少 了 颗粒 表面 的 液 膜 传 质 阻力 ， 强 化 了 传 质 ， 这 有 利于 化 学 反应 的 进行 ， 提 高 
了 设备 的 生产 能 
3.5.1.1 固体 颗粒 是 К 
ЕО Е РЕ 22 рУ РАКУ F JL Ah. 

(1) ЈР 

КАТРА УАН |F], BHA 1. 184 AN ТУ ТАТАН Ч 24 2% 处 的 液 层 除外 ， 
该 处 的 情况 取决 于 固体 颗粒 的 沉降 速度 。 

莽 浮 百分率 定义 为 : 

取样 点 固体 质量 百分率 


ЖА = Ze DJ HK R A 百分率 X100% (3-38) 


悬浮 百分率 表示 了 液 相 中 国体 悬浮 的 均匀 程度 。 答 内 局 部 的 悬浮 百分率 可 以 大 于 、 小 于 或 
等 于 100%., 
(2) 完全 悬浮 
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ТАН BH Rr BBA FERI Р. ТЕ ЛЕШ FS Ж-а suk ut. ПЕ ТА KN r ТГ ТЕЛ 46 
分 布 ， 则 大 颗粒 在 釜 底 将 以 某 种 速度 向 上 运动 ， 而 较 细 的 颗粒 则 接近 于 均匀 悬浮 。 

(3) 釜 底 颗 粒 全 部 处 于 运动 状态 

所 有 颗粒 ， 不 论 粒 径 大 小 ， 都 以 某 种 速度 在 釜 底 附 近 运 动 。 

(4) 有 沉积 带 但 不 再 增长 

国体 颗粒 沉积 带 是 稳定 的 ， 不 再 增长 。 通 常 多 沉积 在 鑫 底 与 鑫 壁 连 接 的 周边 上 ， 但 也 可 能 
存在 于 爹 中 的 其 他 部 位 ， 这 取决 于 流体 的 流 型 或 是 型 式 和 釜 体 结构 。 

(5) 悬浮 高 度 

基 浮 高 度 是 指 钨 内 悬 泽 液 层 的 高 度 ， 在 其 上 仍 是 清 液 层 。 悬 浮 高 度 可 用 于 描述 悬浮 状态 。 
悬浮 高 度 和 常用 距离 位 底 不 同 液 层 高 度 处 的 粒子 的 质量 百分率 表示 。 

对 于 密度 小 于 液 相 的 固体 粒子 ， 即 上 浮 粒 子 ， 悬 浮 状 态 的 表征 与 下 沉 颗 粒 类 似 ， 只 是 其 在 
停止 搅拌 状态 下 是 漂浮 于 液 相 表面 的 ， 例 如 定义 上 浮 颗 粒 在 液 面 处 的 停留 时 间 不 大 于 1 一 2s 时 
所 对 应 的 搅拌 转速 为 上 浮 颗 粒 的 临界 下 拉 搅 拌 转速 CN n), 
3.5.1.2 固体 颗粒 的 沉降 速度 

固体 颗粒 的 自由 沉降 速度 一 般 为 0.0025—0. 1m/s， 而 沉降 速度 小 于 0. 0025mys 的 固体 易 
于 悬浮 并 随 流体 流动 达到 均匀 用 浮 ， 如 污水 处 理 中 的 活性 污 泥 、 固 体 微生物 及 微米 级 的 催化 剂 
等 。 当 固体 颗粒 的 沉降 速度 在 0. 17—0. 5m/s 范围 内 时 ， 达 到 使 这 类 固体 颗粒 悬浮 的 条 件 将 是 
一 个 复杂 的 问题 3] 。 

自由 沉降 速度 是 指 固体 颗粒 在 液体 中 不 受 临近 颗粒 的 干扰 而 自行 下 降 的 速度 。 如 果 考 虑 到 
临近 颗粒 对 它 的 干扰 ， 则 颗粒 沉降 速度 为 干扰 沉降 速度 。 实 际 上 ， 
干扰 沉降 。 

颗粒 在 水 中 自由 沉降 速度 是 颗粒 直径 及 颗粒 密度 的 函数 ， 见 几 3-34。 密 集 状 态 下 的 沉降 
速度 与 自由 沉降 速度 有 如 下 关系 [35] : 

uu (1— Фү)“ 65 (3-39) 
Ж ЖД. m/s; 
由 沉降 速度 ，m/s; 
2v 一 一 固体 颗粒 的 体积 分 率 。 



































































































































式 中 

























6000 
1—0;=1.3; 
3000 | 2— BY6; 
3—р;=2.0; 
2000 |- 
4—рР,=2.65; 
g 5—0,=32; 
Ë 1000} 
š 6—р,=4.0; 




















500 


300 
200 








100 


| L L L 
1 2 3 5 10 20 30 50 100 150 
沉降 速度 /fmin) 











图 3-34 沉降 速度 与 颗粒 直径 的 关系 (11=0.3048ш) 
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在 悬浮 状态 下 ， 要 求 答 内 流体 向 上 流动 的 速度 ( 表 观 流速 ) 与 颗粒 沉降 速度 存在 一 定 的 比 
例 关 系 。 当 颗粒 沉降 速度 增 大 或 减少 时 ,流体 的 表 观 流速 也 须 相 应 地 按 比例 变化 ， 搅 拌 功率 也 
将 随 之 变化 。 

R 3-15 为 在 不 同 颗粒 沉降 速度 和 三 种 不 同 的 悬浮 等 级 〈 均 匀 悬 浮 、 完 全 悬浮 、 釜 底 运动 ) 
条 件 下 所 需 搅 拌 功 率 的 相对 比值 。 


























表 3-15 三 种 悬浮 等 级 和 不 同 沉降 速度 条 件 下 搅拌 功率 之 比 
沉降 速度 /[ft/min(m/s)] 沉降 速度 /[ft/min(m/s)] 
16~60(0.08~93) 4~8(0. 02—0. 04) 0. 1~0. 6(0. 0005—0. 03) 
N P P P 
2.9 25 均匀 悬浮 9 2 
L? 5 完全 悬浮 3 2 
1.0 1 ZIRE 1 1 














3.5.1.3 国 - 液 悬浮 机 理 
(1) 完全 悬浮 机 理 
一 般 认为 ,固体 蕉 浮 是 由 汗 动 旋涡 控制 的 ， 导 致 答 底 沉积 颗粒 其 浮 的 原因 是 一 定 尺 度 小 涡 

旋 的 扰动 。 假 定 与 颗粒 尺寸 处 于 同一 数量 级 的 小 涡 旋 作 用 于 固体 颗粒 ， 并 将 能 量 传递 给 固体 颗 

粒 。 当 涡 旋 的 作用 力克 服 了 固体 颗粒 所 受 重 力 与 浮力 之 差 时 ， 颗粒 将 被 举 起 ， 即 被 悬浮 

起 来 [39,401 А 
э) В ДА у, JK ЭЛП Е ЖИ aJ Sp 32 О А РА 117, 4 ЕК О Ж P WJ 260 

流体 向 上 运动 的 速度 与 颗粒 的 沉降 速度 相 平 衡 。 

(2) 均匀 悬浮 机 理 

釜 内 固体 达到 均匀 悬浮 时 ， 在 所 达到 的 悬浮 高 度 ， 粒 子 的 沉降 速度 应 等 于 流体 的 上 升 速 度 
о, БЕ оросо, ЖФ Ор 为 叶轮 的 排出 流量 。 当 达到 均匀 翘 浮 时 ， 答 内 必须 有 足够 大 的 
循环 流速 ， 即 要 求 叶 轮 能 提供 较 高 的 循环 流量 。 因 此 ， 均 匀 翘 浮 主要 是 由 循环 流动 控制 的 ， 排 
出 流量 大 的 叶轮 ， 容 易 使 颗粒 达到 均匀 甚 浮 。 

要 达到 均匀 悬浮 ， 除 了 釜 内 必须 有 足够 大 的 循环 流速 外 ， 还 要 有 足够 数量 的 汕 动 旋 
涡 进 入 粒子 沉积 区 ， 使 沉积 的 粒子 完全 基 浮 起 来 ， 这 就 要 求 钨 内 具有 较 高 的 流体 旋涡 汕 
动 强度 。 

此 外 ， 对 于 上 浮 颗 粒 的 悬浮 机 理 ， 也 有 研究 者 进行 了 阐述 [42J 。 上 浮 颗 粒 由 液 面 进入 搅拌 
釜 的 液 相 主体 主要 是 由 两 种 不 同 的 机 理 实现 的 。 一 是 流体 在 搅拌 黎 内 流动 过 程 中 形成 旋涡 ， 旋 
涡 将 上 浮 颗 粒 卷 人 液 相 主体 ， 这 主要 发 生 在 部 分 挡 板 或 无 挡 板 的 搅拌 黎 内 ， 由 于 搅拌 允 内 的 液 
体 “ 打 旋 ” 形 成 的 旋涡 将 上 浮 颗 粒 卷 人 液 相 主体 之 中 。 二 是 上 浮 颗 粒 由 液 面 附近 进入 液 相 主 体 
归 因 于 搅拌 覃 内 流体 的 汪 动 ， 这 种 情况 主要 发 生 在 全 挡 板 搅拌 釜 内 ， 挡 板 的 存在 抑制 了 旋涡 的 
形成 ， 上浮 颗粒 由 液 面 下 拉 进 入 液 相 主体 主要 是 由 功率 消耗 以 及 搅拌 器 距 液 面 位 置 等 影响 液 面 
附近 汕 动 程度 的 因素 决定 的 。 

3.5.2 搅拌 设备 选择 

3.5.2.1 搅拌 器 的 型 式 
在 固 - 液 悬 浮 操作 中 ， 轴 向 流 叶 轮 的 巧 浮 效 率 明 显 高 于 径 向 流 叶 轮 。 达 到 相同 的 均匀 度 ， 

盘 式 直 叶 涡轮 所 消耗 的 功率 是 轴 向 流 叶 轮 的 四 倍 。 固 体 颗粒 通过 下 循环 流体 流动 被 托 起 ， 而 上 
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循环 只 能 起 维持 颗粒 的 悬浮 作用 。 可 见 叶 轮 的 排出 流量 只 有 一 半 对 升 举 颗粒 是 起 作用 的 ， 这 是 
径 向 流 叶 轮 不 如 轴 疝 流 叶 轮 有 效 的 主要 原因 。 因 此 ， 在 固 - 液 悬浮 操作 中 应 尽量 选用 轴 疝 流 
叶轮 。 

螺旋 浆 式 ， 普 通 螺 旋 桨 、 长 注 叶 螺旋 桨 (CBY 型 及 A310 型 ) 等 。 

涡轮 式 : 直 叶 涡轮 、 斜 叶 涡轮 。 

在 这 些 搅 拌 器 中 ，CBY 型 及 A310 型 搅拌 器 的 悬浮 性 能 较 好 。 

对 带 纤 维 固体 悬浮 可 考虑 选用 后 弯 叶 片 涡轮 。 
3.5.2.2 奖 叶 参数 的 确定 

(1) 搅拌 器 叶轮 直径 与 签 径 之 比 (Р/Т W) 

固 - 液 悬 浮 操作 与 钨 内 流体 的 循环 速率 密切 相关 ， 一 般 选 大 直径 、 小 转速 轴 向 流 叶 轮 较为 
有 利 。 但 是 ， 随 着 叶轮 的 增 大 ， 搅 拌 功率 也 将 随 着 D5 增加。 为 了 降低 功率 ， 必 须 降低 转速 。 
低 转 速 下 会 使 搅拌 轴 所 受 的 扭矩 增 大 ， 设 备 的 投资 费用 提高 。D7/T 值 的 确定 ， 一 般 是 根据 叶 
轮 的 型 式 、 悬 浮 液 特性 、 悬 泽 状 态 等 。 适 宜 的 D/T 值 范 围 如 下 5 。 

Ф 直 叶 涡轮 或 桨 式 搅拌 器 D /T 值 范围 : 

















































































































`F JA € D/T=0.45—0. 5 

TS JÉ ЛЕ 2 sk HB [n] JÉ ЛК 22 D/T=0.4 

RÉRE D/T=0. 35 

© 三 叶 CBY 型 螺旋 奖 D/T W FRÈ): 

TREF D/T=0.3~0. 4 Bt=13°~16° 
PJJ ЖТР р/Т=0.4  B=16°~19° 

(2) 叶轮 位 置 (C/D 值 ) 

完全 悬浮 С/р<1/3 

均匀 悬浮 C/D2>1/3 


3.5.2.3 搅拌 俭 的 结构 

在 固 - 液 悬浮 操作 中 ， 一 般 用 浅 型 釜 比 深 型 侈 要 节省 能 耗 。 对 单 层 叶轮 ， 通 常 操 作 液 位 与 
EZE H/T 值 为 0.6 一 0.7。 当 互 /T 值 接近 于 1.0 时， 要 考虑 加 第 二 层 叶 轮 。 

每 内 挡 板 的 结构 和 型 式 ， 最 常用 为 标准 挡 板 (4 板 挡 板 ， 每 块 挡 板 的 宽度 为 每 径 的 1/12) 。 
当 固 体 浓度 增加 、 基 浮 液 旺 假 塑 性 性 质 或 物料 黏度 较 高 时 ， 要 离开 釜 壁 安装 窗 挡 板 ， 其 宽度 为 
标准 挡 板 的 一 半 。 
另 一 种 适用 于 固 - 液 悬浮 操作 搅拌 多 的 形式 为 带 导 流 的 搅拌 釜 (DTC) 见 3.5.4 节 。 这 种 
搅拌 钨 循环 量 大 且 流 型 规整 ， 尤 其 适 于 有 结晶 生成 的 基 浮 体系 。 
3.5.3 搅拌 器 的 工艺 设计 
3.5.3.1 # 15 8 Ж 

ТИНЕ Pr | Е, E S РЕКТЕР #l| Ж — JE E BJA Py K ЖАЫ. Pr PE и rin Z WJ И ЛУ 
转速 。 只 有 确定 了 临界 转速 ， 才 能 计算 出 所 需要 的 最 小 功 耗 。 

d) KERF mI ER 

э жк ш Э-ЖЕ ЛЕ ИИГЕ. RMK A Т, 0] Е „ 

W: 25 АЕ JH А НБ 38 28 Л АГ у да ДК ЗЧ ВОГ ать Рза ХАЖИ. H OUR: ZE $ 
底 停 留 〈 静 止 ) ВАА 1-25, MANKA Y 6 ape 151, ТЕО а ВЕУ rh 661645 
到 满意 的 结果 。 
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电导 法 是 在 和 釜 底 安 装 多 个 电导 元 件 ， 根 据 电信 号 的 变化 ， 确 定 完 全 悬浮 临界 转速 。 此 法 可 
用 于 不 透明 釜 体 的 测量 。 
在 固 - 液 悬浮 操作 中 ， 完 全 悬浮 应 用 最 为 普遍 。Zwietering 通过 大 量 实验 后 发 现 ， 搅 拌 
和 釜 的 结构 尺寸 、 固 相 浓 度 或 分 率 、 液 体 恭 度 、 固 体 颗 粒 粒 径 、 固 - 液 两 相 密 度 差 等 是 影响 
悬浮 操作 的 主要 因素 。 并 提出 了 完全 悬浮 临界 转速 关联 式 ， 且 得 到 了 许多 研究 者 的 
证 实 !43] 。 
































А б„\0.45 
°( | 


s= Sd 2 ф 9,1300. р 0.85 (3-40) 








式 中 Nis 完全 悬浮 临界 转速 ，1/s; 
S 一 一 与 爹 结 构 、 搅 拌 器 型 式 、 搅 拌 器 安装 等 有 关 的 常数 ; 
du 一 一 固 相 颗粒 直径 m; 
2 ww 一 一 固 相 平均 质量 分 数 〈 单 位 质量 液体 中 固体 的 质量 ), 70; 
液体 运动 黏度 ，mz2? /s; 
Ло, Н 28, До, =0, —01, Ке/т?; 
P1 一 一 液体 密度 ，kg/ mi; 
О. 一 一 固体 的 密度 ，kg/m; 




















其 他 一 些 作者 提出 的 NJjs 经 验 关联 式 ， 见 表 3-16。 表 中 各 种 关联 式 的 符号 说 明 及 单位 ， 请 
参见 有 关 的 文献 。 
表 3-16 固体 完全 悬浮 临界 转速 关联 式 


g (ps—p1) 
№қ=8* [ке n ! арор" 
1 



































| 关联 式 中 参数 
研究 者 
a B y 6 0 S 
- —2.35(5 idt) x ч 
Zwietering[43] 0.1 0.45 0.2 е 0.13 с/т X D/T 函数 
— 1. 9 (ргореПег) 
Nienow[4] 0.1 0. 43 0. 21 —2.21(8Т) Ü, 12 (т/р) 
Baldi, et а1 5391 0.17 0.42 0. 14 —0. 89 0. 125 Re 的 函数 
Rao, et а! 0. 0.45 0.11 =1,16 0.1 Jeg Тез 
Takahashi, et all461 0. 0.34 0.023 — 0. 54 0.22 2 
Armenante & NagamineL47] 0. 0. 45 0.2 一 0. 85 0.13 C/T K D/T 的 函数 
Micale, et а| 81 = — 0. 428 = 0.13 24.1 




















(2) 均匀 悬浮 临界 转速 

均匀 悬浮 临界 转速 的 确定 ， 常 用 的 方法 是 通过 测量 釜 内 各 点 的 固 相 浓度 ， 根 据 和 釜 内 固 相 浓 
度 分 布 的 均匀 度 来 判断 。 

一 般 情 况 下 ， 釜 内 很 难 达 到 均匀 悬浮 ， 典 型 的 固体 颗粒 沿 轴 向 浓度 分 布 见 图 3-35。 在 低 
转速 下 ， 浓 度 分 布 不 均匀 ， 釜 上 部 浓度 低 于 平均 浓度 ， 釜 下 部 浓度 高 于 平均 浓度 。 随 着 转速 的 
增加 ， 浓 度 分 布 趋 于 均匀 。 当 转速 增 至 一 定 速度 ,浓度 均匀 性 不 再 增加 时 ， 沿 轴 向 始终 存在 有 
一 定 的 浓度 分 布 ， 且 可 明显 地 看 出 沿 轴 癌 总 有 一 高 浓度 区 。 

衡量 搅拌 釜 内 固体 颗粒 浓度 分 布 均匀 性 的 判 据 很 多 。 目 前 ， 广 泛 采 用 的 是 浓度 分 布 的 标准 















































H2 5 或 是 浓度 分 布 的 变异 系数 CVc ñ 

n x N=268r/min 
ы. ч, уту, эе 2 A N=305r/min 
G 5 (С; Co) o N=330r/min 
v N=360r/min 














z 60 о N=390r/min 
сүйт 120 上 
式 中 n 测 点 数目 ; 2 180- 
C ;一 一 测 点 固 相 浓度 ; 52| 
Со е2 EHRE., 300 


5 或 CVc Wh, EARE 2 N Д Ag E 7] E E 360} 
就 越 高 。 图 3-36 为 固体 粒子 浓度 分 布 的 5 随 功率 GE 420b 
Ж) 的 变化 关系 。 随 着 功率 (转速 ) 的 增加 ，5 减 小 480 T 0.08 DORO, 0.04 008 012 ~ 
并 趋 于 定 值 ， 即 达到 均匀 悬浮 。 此 时 所 需要 的 最 小 转 Jee s. 
速 (功率 ) ВУЈКО, ¿K АЈ у АЈ ТЕШ] 

的 均匀 度 (0) 与 叶轮 型 式 及 转速 有 关 。 














图 3-35 固 相 浓度 沿 轴 向 分 布 
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图 3-36 с 与 功率 的 关系 


3.5.3.2 工艺 设计 
固 - 液 悬 浮 操 作 搅拌 器 工艺 设计 程序 : 
© 工艺 条 件 
а. 固体 颗粒 密度 Pp 
. 液体 密度 Pp 1; 
. 国体 颗粒 质量 分 数 ; 
. ЖОРО м; 
. 固体 颗粒 粒 径 分 布 ， 计 算 时 应 采用 代表 固体 颗粒 有 效 部 分 的 最 大 粒 径 ; 
基 浮 液 黏度 ; 
2. =, 
. 基 浮 液体 积 ; 
. 悬浮 液 液 位 ; 
j. 工艺 所 需要 达到 的 固体 基 浮 状态 (均匀 悬浮 、 完 全 悬浮 20КА ДЈ). 
一 般 只 有 在 接近 悬浮 液 表面 有 溢 流 的 连续 流动 的 悬浮 操作 或 在 有 结晶 的 悬浮 操作 时 ， 才 考 
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虑 采用 均匀 悬浮 操作 。 除 非 生 产 中 有 特殊 要 求 。 

对 出 料 口 在 做 底 或 靠近 驹 底 的 连续 操作 、 溶 解 过 程 以 及 其 他 以 传 质 为 控制 步骤 的 操作 ， 完 
全 悬浮 操作 已 能 达到 令 人 满意 的 结果 。 对 在 釜 底 允 许 有 不 增长 的 沉积 带 的 那些 操作 ， 可 以 考虑 
采用 要 求 比 完全 悬浮 更 低 的 悬浮 操作 ， 即 釜 底 和 运动 的 悬浮 操作 。 

@ 搅拌 釜 的 结构 及 挡 板 条 件 。 

© 搅拌 器 型 式 ， 搅 拌 器 几何 尺寸 及 安装 位 置 。 

@ 临界 悬浮 转速 NTs 的 确定 〈 以 完全 悬浮 为 例 ) 。 

а. 对 选用 的 奖 型 ， 在 实验 装置 上 “与 工业 装置 几何 相似 )， 用 模拟 物料 测定 其 临界 悬浮 转 
ІЖ №5. 

b. 根据 工艺 条 件 ， 按 式 (3-41) ЖШ TA йэ e k P Pa E HF Шш Е ER N jso 
































аА р \0. 20у Фуу \0. 13у \0.10 ДО, ХОц\о. 15у D ү—0.85 
a ир 
式 中 有 下 标 1 的 为 实验 装置 参数 ;无 下 标 为 工业 装置 的 参数 。 

© 根据 操作 液 位 ， 即 Н/Т 值 确定 搅拌 器 层 数 。 

© 搅拌 右 轴 功率 的 计算 。 

在 确定 基 浮 临界 转速 及 搅拌 器 的 层 数 后 ， 固 - 液 基 浮 搅 拌 轴 功率 的 计算 ,可 用 均 相 液 体 的 
搅拌 功率 计算 式 。 计 算式 中 其 浮 液 的 密度 可 按 下 式 计算 ，。 

Ou ev e ev D, (3-42) 

式 中 Pe о, MARRE, kg/mš; 

Фу. Фуу МИНЖ. 


3.5.3.3 固 - 液 悬浮 搅拌 器 设计 实例 
计算 一 固 - 液 悬浮 效 口 槽 的 搅拌 器 轴 功 率 ， 搅拌 槽 直径 
1. 2m， 槽 体 直 段 高 度 为 0. 9m， 椭 圆 底 ， 固 相 与 液 相 分 别 为 硅 酸 钳 
和 水 ， 体 积 为 lm3， 固 相 密度 2.=4000kg/m3， 固 相 质 量 分 数 
Фуу = 57 007—650, ШАН а =5>~45um, ERRE., Е 
ЖЕ}. а ЛЕК Eh, Лр 3-37. 
(1) 工艺 条 件 
D 固体 颗粒 密度 p .一 4000kg/ms ; 
@ 液体 密度 01 王 1000kg/ms ; 
© 固体 颗粒 质量 分 数 取 pw 二 65%， 对 应 体积 分 数 p vy 二 31.7%，®1 二 68. 3%; 
D 悬浮 液 密 度 按 式 (3-41) 计算 
PCMm=P Pi FP, 0, =1951ке/т?; 
© И dp =45um; 
© EP aku k u E = Ра • s; 
@ WH T=1. 2m, Ж; 
@ 悬浮 液体 积 了 一 1ms3 ; 
@ 悬浮 液 操作 液 位 取 H =1. От; 
D ЖЕКЕЙ Е. 
НЕН а А, Н РА НЕЕ WETER., 


N)s= № | (3-41) 
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图 3-37 搅拌 权 结 构 尺 寸 
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(2) 搅拌 槽 结构 及 挡 板 条 件 

搅拌 槽 为 敬 口 模 ， 槽 壁 安装 4 块 挡 板 ， 挡 板 的 宽度 为 模 径 的 1/12. 

(3) 搅拌 器 型 式 、 搅 拌 器 尺寸 及 安装 位 置 

搅拌 器 型 式 采用 三 叶 长 薄 叶 螺旋 桨 (三 叶 CBY Ж), 搅拌 器 桨 叶 直径 D = 0.48m 
(D/T=0. 4); ЖЕЕ ИШ C=0.24m (C/T=0. 2), 

(4) Ili E P SE МС ХЕ 

Ф 32090568004 Ti =0. 80m, WFE У CBY 22, р, =0.32m (Dı/Tı1=0. 4), 
奖 叶 离 底 间距 Ci = 0.160 (Ci /Ti =0. 20), K R 9 A R AER: Фу = 16%, 0, = 
2500kg/m°, dp=100um, WIH AKK. KEME МО ле 8 IAE N;si = 177г/ тїп 

© 用 式 (3-40) 计算 工业 装置 完全 悬浮 临界 转速 Njs 对 于 两 个 完全 几何 相似 的 系统 ， 采 用 
相同 的 桨 型 和 相同 的 物 系 ， 就 可 用 相同 的 关联 式 来 计算 Njs， 式 (3-40) 中 的 S 值 也 相同 ， 则 
在 式 (3-41) Pe =P, v= 二 v1， 因 此 



























































Nis Nia (52 үн | 13 с "(22)" 85 
二 177 (2% Ё Е. р, T 7 las йшй 


(5) 搅拌 器 的 层 数 

操作 液 位 五 =1.0m， 互 /T=0.83。 可 采用 单 层 搅拌 桨 操作 。 

(6) 搅拌 器 轴 功 率 的 计算 

通过 实验 确定 ， 三 叶 CBY ЁЛЕ D/T=0.4 时 其 功率 准 数 Np 二 0.49， 搅 拌 转速 取 减 速 机 
的 出 轴 转 边 N =200r/min (№2 №5), #2003-42) 计算 pv 二 1951kg/m? ， 搅 拌 器 轴 功 率 : 








200\3 
P =N p N° D3 =0. 49X 1951X (F) X0.485kW=0. 902kW 


此 处 求 得 的 轴 功 率 是 选用 电机 的 唯一 依据 ， 选 择 装 机 功率 时 必须 考虑 适当 的 安全 系数 和 减 
速 装置 的 传动 效率 。 
3.5.4 带 导 流 简 的 搅拌 釜 

带 导 流 简 的 搅拌 多 一 种 比较 适用 于 固 - 液 悬 浮 的 搅拌 
和 釜 形 式 。 其 具有 排出 流量 大 且 流 型 规整 省 功 的 特点 ,尤其 
适宜 于 有 结晶 生成 的 悬浮 体系 。 
3.5.4.1 流动 特性 

带 导 流 简 的 搅拌 签 (DTC £) Ез н. Sp K 
搅拌 器 三 部 分 组 成 ， 如 图 3-38 所 示 。 和 釜 体 一 般 为 平底 
Da/T 二 0.2~0.4。 导 流 简 内 装 有 和 轴 疝 流 叶 轮 ， 向 下 泵 送 流 
体 〈 下 压 式 操作 )， 或 者 向 上 和 泵 送 流体 EIERE). Е 
简 内 外 形成 较 强 的 轴 向 循环 流动 ， 使 侈 内 能 达到 较 均 勺 的 浓 
度 及 温度 分 布 。 由 于 循环 流动 的 剪 切 力作 用 较 小 ,减轻 了 颗 
粒 的 破碎 ， 对 结晶 过 程 有 利 。DTC E нн, 5], [НЕК 
浸 取 、 污 水 处 理 中 的 曝 气 槽 等 工业 生产 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 带 倒 角 平 槽 底 

DTC 你 中 ， 导 流 简 的 流速 必须 满足 谷底 颗粒 完全 悬浮 图 3-38 导 流 简 的 搅拌 多 
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状 等 的 函数 。 循 环流 速 则 取决 于 循环 颗粒 中 最 大 颗粒 的 沉降 速度 ， 该 流速 应 是 颗粒 沉降 速度 的 
数 倍 ， 以 防止 颗粒 在 环形 空间 中 沉降 积聚 。 
3.5.4.2 搅拌 桨 型 式 

DTC 答 使 用 的 搅拌 桨 以 轴 流 式 搅 拌 桨 为 主 ， 包 括 斜 叶 涡 轮 及 轴 流 式 叶 轮 ， 如 Lightnin £ 
司机 波形 叶轮 以 及 我 国 自行 研制 的 NAX-4 叶轮 。 

DTC 釜 轴 流 式 搅 拌 器 与 轴 流 和 泵 有 类 似 特性 ， 低 扬程 大 流量 。 但 与 普通 轴 流 和 泵 相 比 ， 其 比 
转速 要 高 得 多 ， 是 普通 轴 流 泵 的 三 倍 左右 。 
3.5.4.3 导 流 简直 径 与 签 直径 之 比 

以 Ор 和 Qa 分 别 表 示 导 流 简 内 和 环 室 间 的 流量 ， 则 有 : 





























Qb 一 二 zpD3 (3-43) 
本 二 (3-44) 
式 中 va 环 室 中 的 流速 ; 
vp 一 一 导 流 简 中 的 流速 ; 
T——& B€; 


X 导 流 简直 径 与 槽 直径 之 比 ,，X 二 Di/T。 
对 确定 的 桨 型 ， 当 满足 QSQA 的 条 件 时 ， 其 能 耗 为 最 小 ， 因 此 可 得 : 


























UA 
x= те =a (3-45) 
功率 计算 : 
产生 循环 所 需要 总 的 水 力学 功率 由 下 式 给 出 : 
Рк =9. 788 oQH (3-46) 


式 中 , Н УАУ, ЕНЕ АК ЭКА Ж. BT ЛЕ F gG KEE АО Е ЗК 
ЖИЛ T IA JJH 8: E Sp ЙИ ТА РА) ЛЕ БТУ НА ЛК Sk ЛШ. HM: EE 3k ok А JE S i да Sp T ИЖ EE 
头 的 倍数 。 以 vp 表示 导 流 简 内 速度 ， 则 : 

Н =0.0510Co5 (3-47) 

系数 C 与 导 流 简 的 结构 有 关 ，C 值 的 大 致 范围 为 1.7 一 2. 0。 

由 式 (3-44) 、 式 (3-45) 和 式 (3-46) 可 得 水 力学 功率 为 。 
Рк=0.392СР?ю® р (3-48) 
装置 消耗 功率 具体 取决 于 叶轮 和 传动 装置 的 效率 。 
3.5.5 固 - 液 传 质 

在 固 - 液 传 质 设备 中 (如 溶解 过 程 );， 溶 质 颗 粒 的 溶解 速率 (以 固 - 液 传 质 系数 表示 ) 与 固 - 
液 悬 浮 状态 密切 相关 。 图 3-39 说 明 ， 使 全 部 颗粒 处 于 完全 悬浮 状态 之 前 ， 搅 拌 功率 对 传 质 系 
数 的 影响 要 比 达 到 该 状态 之 后 更 大 。 因 为 此 时 搅拌 作用 产生 液体 的 扰动 减 小 了 液 膜 阻力 ， 同 时 
使 颗粒 分 散 以 及 模 底 静止 颗粒 被 悬浮 ， 增 加 了 有 效 相 界面 积 。 但 当 所 有 颗粒 均 已 基 浮 时 ， 有 效 
相 界 面 不 再 增 大 ， 因 此 ， 当 搅拌 转速 超过 完全 悬浮 临界 转速 时 ， 再 增加 转速 所 产生 的 效果 就 不 
明显 了 。 显 然 选 择 在 完全 悬浮 临界 转速 附近 操作 是 最 经 济 的 。 
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图 3-39 搅拌 轴 功 率 对 国 - 液 传 质 系数 的 影响 


3.6 АЖА 
3.6.1 过 程 特征 

采用 机 械 搅拌 使 气体 分 散 并 造成 良好 的 气 - 液 相 接 触 ， 是 为 了 解决 一 般 塔 式 接触 和 气 
体 鼓 泡 器 分 散装 置 中 所 难以 解决 的 问题 ， 如 堵塞 ， 结 垢 等 。 因 此 ， 带 有 机 械 搅拌 的 气 液 
分 散 通常 用 于 含有 固体 颗粒 的 气 - 液 混 合 操 作 、 有 强 放 热 的 化 学 反应 过 程 、 难 溶 气 体 的 吸 
收 等 过 程 。 

在 气 - 液 搅拌 侈 中 ， 浆 叶 对 气相 和 液 相 所 产生 的 剪 切 力 ， 使 气相 被 破碎 成 大 量 气泡 ， 并 在 
搅动 的 液体 中 使 之 分 散 。 此 时 形成 的 气泡 直径 要 比 自由 鼓 泡 自由 通气 的 气泡 直径 小 得 多 ， 而 且 
表面 更 新 与 相 际 传递 持续 受到 加 强 ， 是 用 机 械 能 消耗 去 换取 过 程 的 强化 的 过 程 。 所 以 ， 人 们 对 
这 一 过 程 的 研究 目的 是 希望 用 较 少 的 机 械 能 消耗 取得 更 多 的 强化 效果 。 

气体 在 搅拌 釜 中 的 分 散 仅 仅 是 这 一 过 程 所 表现 出 来 的 物理 形态 ， 而 与 之 密切 相关 的 是 气 液 
间 的 传 质 ， 例 如 带 有 化 学 反应 的 气体 吸收 、 耗 氧 的 发 酵 过 程 等 ， 当 然 这 些 过 程 的 传 质 还 与 参与 
过 程 的 物质 的 物性 、 流 量 等 因素 密切 相关 ， 搅 拌 分 散 的 目的 是 在 这 些 已 定 的 条 件 下 ， 尽 可 能 地 
创造 最 佳 的 环境 。 

气 液 接触 过 程 中 供 气 的 方式 通常 分 为 通气 式 及 自 吸 式 两 种 ， 在 工业 应 用 中 ，80% 以 上 是 采 
用 带 通 气 装置 的 径 向 流 涡轮 搅拌 器 3]， 因 此 实验 研究 主要 也 是 有 关 这 种 类 型 的 气 液体 系 。 
3.6.1.1 通气 式 气 液 搅拌 器 及 其 签 体 结构 

СТ) 搅拌 浆 型 式 

这 类 搅拌 桨 主要 有 圆 盘 涡轮 搅拌 器 ， 叶 片 形状 有 直 叶 、 四 叶 、 篆 叶 及 弯 叶 四 种 ， 叶 片 数 目 
有 四 叶 、 六 叶 、 八 叶 、 十 三 叶 、 十 八 叶 等 多 种 ， 男 外 也 有 采用 涡轮 搅拌 器 和 翼 盘 涡轮 搅拌 器 进 
行 气 液 分 散 的 情况 。 常 用 的 几 种 搅拌 器 型 式 如 图 3-18 (D. (g). (h) т. 

(2) З Жа 

搅拌 器 的 尺寸 比例 以 及 安装 时 与 容器 各 部 位 相对 尺寸 对 操作 效果 影响 很 大 ， 典 型 的 气 液 搅 
拌 签 的 结构 如 图 3-40 所 示 : 签 内 设置 四 块 挡 板 ， 每 块 挡 板 的 宽度 为 答 径 T 的 1/10 (为 消除 挡 
板 后 的 死角 ， 也 有 采用 挡 板 宽 度 为 答 径 的 1/12. HEEE J 846 WJ 1/60); 搅拌 器 直径 DD 
为 搅拌 侈 直径 的 1/3。 搅 拌 器 与 签 底 距离 C 为 答 径 的 1/3。 常 用 的 气体 分 布 器 为 环形 分 布 器 ， 
分 布 器 的 直径 ds =0. 8D (如 图 3-41 所 示 ) ， 环 形 分 布 器 与 侈 底 的 距离 C. 也 为 0.8D; 液 层 高 
ЖОН 与 使 径 相 等 ， 但 当 H/T>1 时 应 装 设 多 层 搅 拌 器 。 
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图 3-40 АКЕ 2 АА 图 3-41 环形 分 布 器 示意 
3.6.1.2 自 吸 式 气 液 搅拌 器 及 签 体 结构 

自 吸 式 气 液 搅 拌 器 是 一 种 不 用 气体 输送 机 械 而 由 搅拌 器 自身 的 液体 中 旋转 时 产生 负 压 而 引 
进 外 界 气 体 的 气 液 接 触 装置 ， 常 用 于 发 酵 工 程 、 湿 法 冶金 的 泡沫 浮 选 以 及 污水 处 理 的 曝 气 等 过 
程 中 。 表 3-17、 表 3-18 分 别 为 有 供 气 系统 的 装置 和 自 吸 式 装 置 结构 。 
表 3-17 有 供 气 系统 的 装置 




































































































































































































































































Rushton 涡轮 (R-1 型 叶轮 ) 
带 有 气体 分 布 器 或 改进 的 径 向 流 涡轮 斜 叶片 轴 流 式 涡轮 导 流 简 和 轴 流 式 叶 轮 联合 装置 
气体 入 口 管 
功率 特性 : 1. Ne>3 1. №ь<1.3 1. №ь<2 1. Np 取决 于 直 
1.Мь<4 2. 在 某 些 结构 中 ， 2. K 因子 可 大 于 2. K 因子 大 于 1.0 É | # E 
2. K 因子 在 0.5 一 1.0 K 因子 能 超过 1.0, | 1.0, 取 决 于 气体 引入 | 到 液 泛 点 2. K 因子 由 上 、 下 
之 间 变 化 而 在 另 一 些 结构 中 ，| 方式 3. 在 相对 低 的 气流 量 | 叶轮 间 的 功率 分 配 
з. 高 气量 下 负荷 不 | 低 至 0.5 3. 在 相对 低 的 气 | 下 发 生 液 泛 决定 
稳定 3. f f xF ЖЛ, | 流量 下 发 生 液 泛 3. 下 部 叶轮 液 泛 
何 形状 敏感 时 能 稳定 操作 
传 质 特性 : 1. 可 高 速率 传 质 1. 由 于 液 泛 点 低 ， 1. 传 质 速率 与 表面 曝 1. 各 种 液 位 下 , 传 
1. 可 高 速率 传 质 2. 效率 高 传 质 速 率 受 限制 气 器 相近 质 速率 都 是 满意 的 
2. 效率 中 等 3. 放大 时 效率 低 ， 2. 效率 中 等 2. 由 于 自 气相 吸收 的 2. 效率 随 上 、 下 涡 
3. 放大 时 效率 下 降 并 低 于 Rushton 叶轮 说 明 : 百分数 高 ,所 以 效率 高 轮 间距 变化 
说 明 : 说 明 只 在 低 气体 流量 的 з. 放大 时 效率 轻 度 说 明 : 
最 广泛 应 用 的 系统 。 几 1. 若 传 质 是 主要 | 情况 下 应 用 下 降 1. 通常 应 用 于 废 
乎 所 有 发 表 的 文献 都 是 基 | 目的 , 则 特别 有 效 说 明 : 水 处 理 
于 这 种 装置 的 2. 某 些 结构 各 供 1. 要 求 高 效 叶轮 ,要 求 2. 上 部 涡轮 可 用 
货 厂家 有 其 独特 性 叶轮 的 叶 端 速度 比 | 作 破 沫 器 
Rushton 型 叶轮 的 高 
2. 气体 引入 的 方法 很 
3. H FR š MJ HJ PE ВЕ 
优良 




















(1) 搅拌 器 型 式 
常见 的 自 吸 式 搅 拌 器 有 空心 管 、 空 心 涡 轮 与 封闭 涡轮 三 种 类 型 [3] 。 在 自 吸 式 涡 轮 搅 拌 器 
的 外 围 一 般 加 设 固定 的 导 轮 ， 加 强 气 液 混合 效果 ， 并 有 扩 压 作用 ， 以 提高 吸 气 量 [491 。 
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R 3-18 自 吸 式 装 置 
搅拌 器 自 吸 系统 PN 表面 旋涡 轴 表面 吸 气 ы ый ч. 
空心 轴 和 叶片 жила х 装置 (低速 ) 高 速 装置 
功率 特性 : 功率 特性 : 功率 特性 : 功率 特性 : 功率 特性 : 功率 特性 : 
1. 低 Np 装置 ,高 1. Мь<0.3 1. NP <4 1. Np 二 2, 作 用 1. М№ь<1 1, Np 
叶 端 速度 2. 需要 复杂 2. 依赖 于 更 | 范围 D/2 2. Np 随 液 位 2. 在 正常 操作 中 
2. 功率 曲线 比较 | 的 形状 以 扩大 低 | 止 简 内 旋涡 的 2. Np 依 液 位 | 变化 Np 为 常数 
平 直 压 区 形成 而 变化 3. 在 操作 范围 
з. 功率 曲线 3. 功率 曲线 3. 功率 曲线 可 | 内 功率 曲线 稳定 ， 
比较 平 直 下 降 , 但 在 操作 | 能 不 稳定 ,并 能 同 | 转速 低 过 (100r/ 
点 处 是 稳定 的 每 体 发 生 共振 min) 
特性 : 传 质 特性 : 传 质 特性 : 传 质 特性 : 传 质 特 性 : 传 质 特性 : 
气体 量 小 ;放大 1 适用 于 气 ‚ 低 效 率 1. 放大 时 效 1. 是 很 有 效 的 1. 效率 中 等 
a ТЕ 体 吸 收 速 率 低 2. 最 好 应 用 | 率 低 装置 2. 通常 用 作 使 颗 
2. ШАТ Ж | [<50mg/(L + | 在 相当 高 的 单位 2. 传 质 与 液 位 2. 传 质 依 液 位 | 粒 漂浮 的 装置 
气体 m) | 的 体系 体积 功率 (二 | 有关 变化 з. 大 部 分 传 质 
3. 气体 吸收 速率 2. 放大 时 效 | 50hp/kgal ) 条 з. 传 质 主要 是 喷射 进行 的 ， а 
E [< 50mg/(L + | * FEE 件 下 喷射 进行 的 。 一 | 气泡 被 吸入 
m)] 3. 通常 限 用 些 气 泡 被 吸入 
T| HJ 
и: 说 明 : 说 明 : 说 明 : 说 明 : 说 明 : 
. 依赖 于 吸 气 压 1. 仔细 确定 1. 叶轮 和 导 1. 操作 转速 低 1. 在 某 些 应 | 1. 在 某 些 应 用 中 ， 
Р 这 一 压 头 为 叶 端 | 孔 的 位 置 并 采用 | 流 简 间 的 间 际 (<100r/min) 中 ,飞溅 和 喷射 是 | 飞溅 和 喷射 是 不 利 的 
速度 平方 的 函数 机 辟 形 状 可 得 到 | 很 小 2. 由 不 稳定 旋 | 不 利 的 2. 需要 大 的 表面 
2. 理论 上 最 大 深 | 最 佳 分 散 效果 2. 一 般 情 况 | 涡 产 生 的 轴 载 荷 较 2. 需要 大 的 表 | ERE Z/T<1 
度 为 32ft (1 X < 2. 可 应 用 于 | 下 液 深 等 于 或 小 | 大 ,要 求 对 轴 进 行 | 面积 且 7/Т<1 3. 采用 电机 转速 
压 ) ,实际 应 用 的 潜 液 | 导 流 简 内 于 10ft 特殊 设计 3. 可 使 用 辅助 | 直接 进行 操作 
深度 限制 约 为 15ft 3. 要求 相 对 3. 需要 大 的 表 | 叶轮 进一步 混合 
较 高 的 转速 ШИН. Z/T<1 
注 : 1һр=745.7%/. 1UK gal=4. 5464т?, 11= 0. 3048m. 





(2) МОКА 
不 同 的 搅拌 器 型 


相近 [5o 。 


3.6.2 气 液 搅拌 釜 的 分 散 特 性 
觉 拌 签 内 的 气 液 流 动 状态 
图 3-42 为 在 恒定 通气 


3. 6.2.1 
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式 其 














安装 位 置 是 





流量 下 改变 搅拌 器 转速 


不 同 的 ， 除 了 搅拌 器 外 ， 


时 气 液 分 散 状况 示意 


钨 内 其 他 构件 与 通气 式 搅拌 多 


[51] 。 


当 转 速 





z 


很 低 时 ， 气 











体 穿 过 搅拌 器 而 并 未 被 搅拌 嚣 分散， 如 图 3-42 (а) 所 示 ， 此 时 的 搅拌 功率 与 未 通气 时 的 搅拌 功 


率 相差 无 几 ， 


操作 状态 为 气流 控 
拌 转速 超过 茶 一 临界 转速 Мор [ 见 











图 3-42 


NÄK 


和 釜 内 气体 流动 状态 











E] 


£ Д Н ` 





制 区 ， 随 着 搅拌 转速 的 增加 ， 气 体 逐 渐 被 搅拌 器 所 分 散 ， 当 搅 
图 3-42 中 (с) > (d) | 时 ， 则 有 气体 进入 搅拌 器 的 下 方 ， 
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该 转速 称 为 最 小 临界 分 散 转速 。 此 时 的 搅拌 功率 与 气体 的 等 温 膨 胀 功率 相等 ， 操 作 状 态 为 气流 
和 搅拌 右 共 同 控制 区 ; 当 搅 拌 转 速 增加 到 系 一 转速 NR [ 见 图 3-42 P (d>) ] 时， 有 大 量 
的 气体 再 循环 回 搅拌 器 ，NR 称 为 再 循环 转速 ， 此 时 的 搅拌 功率 约 为 气体 等 温 膨 胀 功率 的 3 倍 
左右 ， 操 作 状 态 为 搅拌 器 控制 区 。 在 实际 工业 应 用 中 操作 转速 及 状态 需 根据 过 程 的 要 求 而 定 。 

凝 并 体系 中 的 最 小 临界 分 散 转 速 和 再 循环 转速 也 可 用 下 式 进行 计算 (H/T=1, C/T= 
1/4， 六 直 叶 圆 盘 搅拌 器 )552 
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3 0.5 Т0. 25 
мо 0—1 APARAND 
зот 
s= Dr 
对 于 自 吸 式 气 液 提 拌 器 ， 能 够 产生 表面 自 吸 的 最 低 转速 为 ， 
N nin D2 


min 


CENA йт) 














-i _ 





0.21 
gH `na 


在 图 3-42(a) 的 状态 下 ， 和 气泡 的 大 小 只 取决 于 通气 分 布 器 开 孔 孔径 以 及 液 相 的 性 质 ， 属 于 
自由 藤 泡 。 当 搅拌 转速 超过 Ncp 后 ， 气 泡 在 叶轮 区 被 切割 破碎 ， 但 气泡 仍 直接 通过 釜 内 液 层 ， 
其 停留 时 间 取 决 于 气泡 本 身 的 上 升 速度 和 液 层 高 度 。 当 转速 大 于 Na 时 ， 人 驹 内 因 产 生气 泡 的 再 
循环 ， 致 使 釜 内 滞 气 量 增 加 ， 气 体 在 液 相 中 的 平均 停留 时 间 增 加 ， 显 然 这 对 于 加 强 釜 内 气 - 液 
间 的 传 质 是 有 利 的 。 气 泡 在 循环 区 运动 时 ， 有 一 部 分 气泡 通过 相互 作用 而 凝 并 成 大 气泡 ， 最 后 
逸 出 液 层 ， 另 一 部 分 气泡 又 随 循环 流 返回 叶轮 区 ， 与 新 进入 的 气体 汇合 ， 再 一 次 被 分 散 。 

由 于 答 内 气泡 的 大 小 存在 差异 ， 所 以 气泡 在 运动 中 存在 着 不 同 的 形态 和 动力 学 特性 (如 上 
升 速度 )， 小 气泡 接近 于 球形 ， 而 较 大 的 气泡 则 为 椭 球 形 或 帽 形 ， 这 与 气泡 在 釜 内 运动 时 所 受 
流 场 的 作用 力 有 着 密切 的 关系 。 

3.6.2.2 最 大 通气 速度 

在 固定 的 搅拌 条 件 下 ， 即 固定 搅拌 器 结构 和 操作 转速 时 ， 增 加 气 速 〈 通 气量 ) 达到 一 定 程 
度 后 ， 搅 拌 叶 轮 被 大 量 气 体 所 包围 ， 叶 轮 只 在 气相 中 旋转 ， 而 不 能 有 效 地 进行 操作 ， 此 时 被 认 
为 已 经 达到 了 叶轮 的 “ 液 泛 点 ”， 耕 稍 减 小 气 速 ， 搅 拌 叶 轮 又 能 正常 进行 分 散 操作 ， 此 点 即 为 
通气 操作 的 上 限 ， 有 时 也 将 该 操作 点 称 为 “再 分 散 点 ”。 

现在 定义 气 液 搅拌 铭 中 的 通气 准 数 ; 









































(3-49) 


式 中 О——ШАш, mš/s; 

D X A, m; 

NN 一 一 搅拌 转速 ，1/s。 

对 于 六 直 叶 开 式 涡轮 和 六 直 叶 盘 式 涡轮 ， 液 泛 点 所 对 应 的 NA 值 分 别 为 0.016 和 0.018， 
可 依 此 求 得 该 二 叶轮 的 最 大 通气 量 。 
3.6.2.3 气泡 直径 、 气 含 率 和 比 表面 积 

(1) 气泡 直径 

与 表示 液 滴 直径 相似 ， 用 Sauter 平均 直径 ds 来 表示 气泡 直径 
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当 气 泡 被 认定 为 球形 时 ， 则 


Dnai 


i=] 


d32 = І (3-50) 


X nd? 


ї=1 





式 中 4d; 一 一 第 i 个 气泡 的 直径 ，m; 
气泡 个 数 。 

cs 是 搅拌 你 内 气泡 直径 的 宏观 表征 ， 实 际 上 釜 内 气泡 直径 存在 着 一 定 的 分 布 。 目 前 ， 随 
着 计算 流体 力学 技术 的 迅速 发 展 , 已 有 人 将 其 应 用 于 对 气 液 搅拌 答 中 的 气泡 尺寸 进行 预测 ， 但 
实验 方面 对 气泡 尺寸 的 测量 还 大 多 局 限于 单 层 桨 体系 。 

Sauter 平均 直径 反映 了 和 气泡 在 宏观 上 的 尺 十 水平， 但 由 于 搅拌 侈 中 不 同 区 域 中 的 流 场 特 征 
并 不 相同 ， 导 致 了 气泡 在 搅拌 驹 中 的 大 小 分 布 并 不 均 义 ， 从 而 也 会 影响 到 搅拌 驹 中 各 个 不 同 区 
域 中 的 气 液 作用 。 在 对 搅拌 釜 中 气泡 尺寸 分 布 的 研究 中 ， 不 同 的 研究 者 [2355 采用 了 不 同 的 搅 
拌 器 形式 和 数量 ， 大 多 数 都 认为 奖 叶 区 的 气泡 尺寸 为 全 谷中 最 小 ， 但 是 对 于 主流 体 区 中 的 研究 
结果 却 不 尽 一 致 。 

(2) 气 含 率 

气 含 率 是 指 在 气 液 两 相 体 系 中 气体 所 占有 的 体积 分 率 ， 有 时 又 称 为 气体 灌 留 量 ， 通 常 所 谓 
的 气 含 率 指 的 是 搅拌 化 中 的 整体 气 含 率 。 这 是 表征 气 液 搅 拌 钨 内 气 液 分 散 状况 的 一 个 重要 参 
数 ， 与 气体 在 搅拌 釜 内 的 停留 时 间 密 切 相 关 ， 也 是 设计 中 要 考虑 的 重要 参数 。 因 此 人 们 对 它 的 
研究 也 较 多 ， 并 得 到 一 些 经 验 关 联 式 。 

以 eG 表示 气 含 率 ，Pyv 为 单位 体积 功 耗 ，zs 为 表 观 气 速 

ec =aP%vs (3-51) 

式 中 指数 2 、c 均 介 于 0.2—0.7 之 间 ， 旦 与 操作 条 件 、 搅 拌 器 结构 、 搅 拌和 铭 体 结构 、 答 内 

物 系 等 有 关 。 表 3-19 为 近年 来 一 些 研究 者 所 提出 的 气 含 率 关联 式 中 的 参数 。 


表 3-19 气 含 率 关 联 式 中 的 参数 
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| | I 关联 式 参数 
参考 文献 зея 搅拌 器 形式 最 大 通气 量 
a b с 
а | Z RT. £ E Ой А 
Nienow ,et alL56] 14m° a 及 多 层 г ч i 1 0.13 0. 55 
p 叶片 形状 不 同 的 六 
Vasconelos, et а1°71 0. 4m аА 同 的 六 0. 013m/s 0.10 0.37 0. 65 
多 层 RT 及 中 空 的 最 大 通气 数 
[58] 3 /a 8 5с 
Vrabel,et al 12m3/30m Scaba Ж 0.37 0.16 0. 55 
BT-6+2MFu 
Gao et all591 0. 45m 3A340u 0.06m/s 1.02 0.20 0.60 
2BT-6 十 CD-6 
„у= RT. О 
5 soan 
Moucha, et alL60] 0.29m PTp、TXu、TXp Ж 0. 0085m/s 0.02~0. 34 | 0. 32~0. 63 0 
组 合 形式 j 
F Y CW ЕТ Л ЕКА К, мра S ЖШ ZE ME FEE Р Ju p CW BAR A — 








个 重要 参数 ， 反 映 了 气 液 两 相 体系 中 气体 的 局 部 分 散 和 传 质 特 性 。 不 同 的 工艺 过 程 中 所 需要 的 
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含 率 过 低 又 会 使 得 反应 无 法 顺利 进行 ， 因 此 需要 使 得 气 含 率 在 搅拌 驹 内 均匀 分 布 。 影 响 局 部 气 
含 率 的 因素 包括 搅拌 器 的 形式 、 操 作 条 件 等 ， 也 有 许多 研究 者 对 此 进行 了 相应 的 研究 [5 一 63] 。 

以 上 介绍 的 大 多 为 常温 体系 中 整体 气 含 率 的 研究 ， 但 在 工业 过 程 中 所 使 用 的 搅拌 黎 还 有 许 
多 非常 温 体 系 ， 在 非常 温 体 系 中 由 于 温度 升 高 造成 气相 饱和 鞘 气 压 的 变化 使 得 气泡 在 运动 过 程 
中 的 体积 及 界面 特性 会 发 生 相 应 的 变化 。 目 前 对 于 非常 温 体系 的 设计 和 放大 大 多 基于 常温 体系 
的 研究 结果 ， 缺 乏 足 够 的 可 靠 性 。Smith 等 人 [455 也 对 此 进行 了 研究 。 

(3) 比 表 面积 

比 表 面积 是 指 全 钨 中 单位 体积 分 散 系统 中 的 相 际 表面 积 。 如 果 分 散 系 统 的 体积 为 1， 则 分 
散 相 的 体积 就 是 ss ， 若 每 个 气泡 的 直径 都 认为 是 gs* ， 共 有 7 个 气泡 ， 则 其 总 体积 应 为 













































































T 
єс 一 7 © 4% (3-52) 
所 有 气泡 的 总 表面 积 为 a， 则 
a=nrd?, (3-53) 
由 式 (3-52) 和 式 (3-53) 可 得 
бес 
d 32 = (3-54) 
a 





式 (3-54) 表示 气 - 液 分 散 体系 中 的 三 个 重要 参数 (6с. а. dzz) 的 相互 关系 。 
可 由 式 (3-54) 求 得 气相 的 比 表 面积 
beg 

‚ 

分 散 体系 中 а 的 大 小 代表 着 相 际 传 质 交换 面积 的 大 小 。 尽 管 如 此 ， 人 们 仍然 不 采用 这 种 
方法 来 进行 传 质 计算 ,一 般 还 是 使 用 容积 传 质 系数 La。 
3.6.3 ik FE BJ fE Pa E 

传 质 速率 是 气 液 搅 拌 鑫 设计 所 需 考 虑 的 最 重要 的 参数 之 一 ， 特 别 是 对 于 那些 存在 反应 而 传 
质 又 是 控制 步 又 的 过 程 。 传 质 快慢 的 主要 衡量 参数 之 一 是 容积 传 质 系 数 ， 由 于 搅拌 每 内 流 场 及 
气 液 两 相 流 动 的 复杂 性 ,使 得 签 内 传 质 过 程 变 得 复杂 ， 目 前 尚 不 能 完全 从 理论 分 析 来 预测 容积 
传 质 系数 ， 因 此 通过 实验 来 研究 容积 传 质 系数 就 显得 至 关 重 要 。 前 人 对 此 作 了 大 量 的 研究 ， 得 
到 了 许多 经 验 关联 式 ， 容 积 传 质 系数 最 常用 的 经 验 关 联 式 为 : 


b А 
kia=a; Руто$ 


(3-55) 


а 



































RP, 0.4<01<0.95. 0<c1 <1. 0。 
由 此 可 见 ， 容 积 传 质 系数 随 Pv 和 ws AH Ae E Ж. H ЖАЛУ Ae БИ РЕ 28 АЈ 
几何 尺寸 、 容 积 传 质 系 数 的 测试 方法 、 实 验 的 操作 范围 及 物 系 等 都 有 关系 。SmithL5] 研究 结 
果 认 为 :搅拌 器 的 型 式 、 搅 拌 铭 的 尺寸 等 对 容积 传 质 系数 影响 不 大 。 为 使 关联 式 通 用 化 ， 
Van’t RietL7o 对 前 人 的 研究 工作 进行 了 总 结 ， 得 到 如 下 的 通用 关系 : 

Ара =0.026Рр': 162  (@ÉJFIK £) 
上 式 的 适用 范围 为 : 0. 0044m/ s<os—0.04m/s, 500W/m? <Py<10000W/m?, Жїз 20%—-40%„ 
Буа =0.002Рр 072 (〈 非 凝 并 体系 ) 
上 式 的 适用 范围 为 : 0. 005m/ s< <0. 04m/s, 500W/mš< Pv—10000W/m5, 319225 2076—4000. 

ChapmanL7 在 改进 了 实验 方法 后 得 到 如 下 关联 式 
































527 


kia 二 1.2P%?'w&5 ЖЖ) 
上 式 的 误差 为 10%。 
kia 一 2. 3PY os (АЕ ЭЖЖ) 
上 式 的 误差 为 20%。 
43-20 给 出 了 几 种 搅拌 器 在 一 定 操作 条 件 下 的 传 质 系数 关联 式 。 
K 3-20 几 种 搅拌 器 型 与 操作 条 件 下 的 传 质 系数 















































人 研究 者 搅拌 器 形式 每 径 体系 

а\ 01 či 
Van’ t Riet[70] RT 凝 并 体系 2.6X10 2 0.4 0.5 
Gezork, et al! 7?! 2RT 0. 29 水 5.934103 0.59 0.534 
Nocentini, et al! 731 4RT 0.24 水 1.5X107? 0. 59 0.55 
Puthli, et а 711 RT+2PBD4 0.13 水 6. 17X107? 0. 667 0. 534 
Van’ t RietL70] RT 非 凝 并 体系 2. 0X107? 0.7 0.2 
Linek, et al[75] RT 0.19 0. 5mol/L NazSO4 |1.35X10-3 0.946 0.4 
Gezork, et al! 721 2RT 0. 29 0. 2mol/L Ма; SO, 3. 9X1073 0.698 0. 182 
Vilaca, et а] 761 2FBT 0.21 0.5mol/L NazSO4 | 6.76X10- 3 0.94 0.65 








3.6.4 搅拌 器 型 式 的 选择 

搅拌 器 型 式 的 选择 必须 根据 工艺 过 程 的 特点 而 定 。 对 于 一 般 的 气 液 搅拌 釜 ， 则 可 用 六 直 叶 
涡轮 搅拌 器 或 Lightnin 公司 的 A315 型 搅拌 器 ,或 由 RT 搅拌 桨 改进 而 得 到 的 HEDT, Ср, 
PDT 等 。 若 混合 过 程 中 需要 强烈 的 剪 切 ， 那 么 采用 D/T 较 小 的 六 直 叶 圆 盘 涡轮 较为 适宜 。 而 
对 于 发 醇 缸 等 生化 反应 器 ， 由 于 微生物 细胞 对 剪 切 比 较 敏感 ， 较 强 的 剪 切 作 用 会 损害 微生物 细 
胞 的 结构 ， 因 此 对 于 需要 较 小 剪 切 速率 的 过 程 ， 必 须 采 用 剪 切 作用 较 小 的 搅拌 器 ， 如 A315 型 
搅拌 器 能 较 好 地 分 散 气 体 且 具有 较 小 的 剪 切 作用 。 此 外 ，A315 型 搅拌 器 操作 范围 比 六 直 叶 圆 
盘 涡 轮 广 ， 在 较 高 的 通气 流量 和 较 低 的 转速 下 也 不 会 发 生 液 泛 现象 ， 在 此 状态 下 其 气 液 传 质 和 
分 散 效 率 要 高 于 六 直 叶 圆 盘 涡轮 ， 因 此 ， 对 于 一 些 低 转速 、 高 通气 流量 的 工艺 过 程 ， 采 用 
A315 型 也 是 比较 适宜 的 。 

在 某 些 搅拌 釜 中， 如 操作 液 位 较 高 CH/T>/1.2) 或 操作 雷诺 数 较 低 (Re 二 5000)， 为 了 
增加 气 - 液 接触 时 间 ， 此 时 釜 内 必须 采用 多 层 奖 ， 底 层 浆 一 般 采 用 径 向 流 叶 轮 ， 以 提供 较 强 的 
剪 切 ， 达 到 粉碎 气流 形成 气泡 ， 上 层 奖 〈 指 底层 奖 以 上 的 浆 ， 数 量 视 液 位 的 高 度 而 定 ) 一 般 采 
用 轴 流 式 ， 如 A310、A315、HE3、CBY、 四 斜 叶 等 ， 这 样 可 形成 全 槽 的 循环 并 促进 气泡 在 签 
内 的 再 分 散 ， 使 气泡 与 料 液 有 充裕 的 接触 时 间 。 当 气泡 有 和 较 长 的 上 升 路 径 时 ， 可 能 会 增加 其 凝 
并 的 概率 。 因 此 在 选择 顶层 桨 的 结构 参数 时 ， 还 需要 保持 一 定 的 剪 切 。 通 常 在 选择 搅拌 器 间距 
时 ， 需 大 于 搅拌 器 的 直径 ， 否 则 搅拌 器 之 间 的 流 型 会 发 生 相互 干扰 ， 从 而 使 得 组 合 桨 的 功率 耗 
散 小 于 各 个 单 桨 的 功率 之 和 ，。 

3.6.5 通气 时 的 功率 计算 
3.6.5.1 通气 功率 

气体 通 和 液体 中 ， 经 叶轮 分 散 成 气泡 ， 降 低 了 被 搅拌 液体 的 有 效 密度 ， 因 而 降低 了 搅拌 功 
率 。 另 外 ， 当 气量 较 大 时 某 些 形式 的 奖 叶 后 方 容易 形成 附着 的 气 穴 ,严重 时 甚至 发 生 “ 液 泛 ”， 
这 也 会 引起 搅拌 功率 的 显著 降低 。 若 令 未 通气 时 的 搅拌 功率 为 P。kW， 通气 后 的 搅拌 功率 为 
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Po kW. 则 
gaa (3-56) 
Po 
REF, K 称 为 开 因子 ， 它 是 叶轮 转速 、 直 径 、 几 何 形状 、D/T、 功 率 、 气 体 分 布 器 型 式 























等 搅拌 变量 的 复杂 函数 。 表 3-21 为 一 些 型 式 的 搅拌 器 在 未 通气 和 通气 条 件 下 的 功率 。 
表 3-21 未 通气 和 通气 状态 下 的 搅拌 器 功率 






































搅拌 器 型 式 Np IK(Q/ND;=0.1) 搅拌 器 型 式 Np [|K(Q/NDš=0.1) 

径 向 流 PBT4 D=T/3,C=T/3 йб 0.75 
RT6 D=T/3 5 0.4 PBT6 D=T/3,C=T/3 1.7 0.75 
RT12 D=T/3 10 0.6 A345 D=0.4T 0.8 0.75 
RT18 D=T/3 12 0.7 轴 向 下 压 流 

CD6 2.3 0.8 PBT4 D=T/3,C=T/3 1.3 0.3 
BT6 2.0 0.9 PBT6 D=T/3,C=T/3 ПУ 0.4 
轴 向 上 提 流 A345 D=0.4T 0.8 0.7 























Calderbank 77 7 А 6. РЧ, D/T=1/3 时 得 到 的 实验 数据 ， 表 示 在 图 
3-43 中 ， 可 供 设 计 参 考 。 

б 图 中 横 坐 标 以 Q/ND5 表示 ，Q 为 通气 
量 mš/s, D 为 叶轮 直径 m, N 为 转速 s 1, 
























































0.9 
А 从 图 中 可 看 到 通气 量 达到 一 定 值 时 ，K 因子 
и“ 变化 缓慢 接近 于 定 值 ， 因 为 通气 量 大 到 一 定 
Fe EEM, SARAHA WE”, DRMR 
И 不 再 有 明显 变化 。 
МІ 该 曲线 也 可 关联 成 两 个 关联 式 
:3 Q/ND:<3.6X10 2 
° í Ы ° I ш Po/Po=1—12.6Q/ND? (3-57) 
хр XO = 3.6X10 2<Q/ND3<11X10 2 
图 3-43 ”通气 量 对 搅拌 功率 的 影响 Ро/Ро=0.62—1. 850/№0* (3-58) 


Michel 和 Miller 3 总结 了 若干 研究 者 的 

数据 ， 对 于 全 挡 板 条 件 下 六 直 叶 涡轮 浆 提 出 了 如 下 关联 式 
P ND: o 45 

从 以 上 介绍 可 以 看 到 : 通气 与 不 通气 时 叶轮 的 轴 功 率 有 较 大 差别 ， 因 此 设计 者 要 慎重 选择 
这 一 操作 的 电机 功率 ， 完 全 按 Po 来 确定 电机 功率 ， 一 旦 停 气 ， 则 电机 可 能 处 于 超 负荷 运转 状 
态 ， 有 被 伐 坏 的 危险 ， 解 决 的 办 法 有 以 下 两 种 : 一 是 按 不 通气 叶轮 的 功率 选择 电机 ， 这 显然 是 
不 经 济 的 ， 男 一 种 方法 是 采用 变速 电机 并 配 有 停 气 的 连锁 装置 ， 在 停 气 时 自动 切换 ， 以 保证 停 
气 时 搅拌 器 在 低 转 速 下 运行 ， 以 确保 安全 。 
3.6.5.2 不 通气 时 的 功率 确定 

(1) 根据 工艺 要 求 的 分 散 程度 来 确定 

为 了 保证 一 定 的 传 质 速率 ， 则 必须 保证 一 定 的 分 散 程度 ， 即 一 定 的 eG、d;ss 和 a， 而 这 三 


Po =353. 9 [ (3-59) 
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者 又 是 相互 关联 的 。 
Millert" н T FIDH: 
0, 6 
4в=® ы зр 8° +0. 0009 (3-60) 
(6605 \0.5 е а Vs 30.5 
теи +0: 000216 (— 1 Ле) (3-61) 
Р o а © 0.5 
«=н у = (3-62) 


vb FUs 

APF, Py 为 单位 体积 功 ，W/m; ; os 为 表 观 气 速 ， 即 实际 气体 流量 除 以 槽 截面 积 (m/s); 
о 为 液 相 密 度 ; À 为 液体 的 表面 张力 ; о, 为 气泡 最 终 上 升 速 度 ，m/s，wv, 可 按 下 式 计算 
| 20 — 
01932 2 

当 规 定 了 要 达到 的 gs ， 则 可 依据 式 (3-63) 求 得 wt， 再 根据 已 知 的 vs АЈ Н K (3-60) 和 
式 (3-61) 求 得 Pv. 

(2) 根据 搅拌 签 结 构 与 操作 来 确定 功率 

对 于 气 液 搅拌 签 的 设计 很 重要 的 一 点 就 是 要 确定 适宜 的 搅拌 器 直径 与 釜 径 之 比 D/ T. , 
图 3-44 表示 了 如 何 从 传 质 的 角度 来 确定 最 佳 © 
р/т 比值 。 在 气体 流量 高 而 搅拌 功率 低 时 ， 流 
体 的 流 型 通常 由 气流 量 控制 ， 这 时 泵 送 流量 要 0.5 
比 流体 剪 切 速率 重要 得 多 。 在 等 体 的 流 型 是 由 
搅拌 器 所 控制 时 ， 即 在 较 高 的 搅拌 功率 情况 
下 ,流体 剪 切 作用 显得 更 为 重要 , HH D/T À 
的 最 佳 值 比 较 低 ， 为 0.1~0.2。 在 搅拌 功率 特 ” 弄 02 
别 高 时 ， 搅 拌 器 输入 能 量 很 多 ， 以 致 不 管用 什 
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(3-63) 
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废水 处 理 
么 方式 分 配 能 量 ， 都 没有 明显 的 差别 。 在 这 种 。 
情况 下 也 不 存在 D/T 最 佳 值 。 但 是 并 不 是 每 10 100 100 
一 项 因素 都 能 取 最 佳 化 ， 需 根据 过 程 的 实际 情 WO 
况 而 定 。 在 发 酵 的 情况 下 ， 由 0.15 一 0. 20 的 最 图 3-44 С ОЗАВА 
佳 D/T 比 所 产生 的 高 剪 切 速率 对 微生物 是 有 i ni s TTE 





害 的 ， 因 此 ， 并 不 希望 有 太 高 的 剪 切 强度 。 为 了 混 匀 和 传 热 ， 同 时 为 了 防止 微生物 受到 剪 切 破 
坏 ， 必 须 使 D/T 比 在 0.35 一 0. 45 的 范围 内 。 然 而 ， 对 气 液 传 质 来 说 ， 这 种 D/T 比 并 不 是 最 
有 效 的。 在 废水 处 理 三 中 ， 曝 气 池 很 大 ,使 用 大 叶轮 是 不 实际 的 。 这 时 ， 经 济 性 原则 决定 了 实 
际 设计 能 在 多 大 程度 上 接近 于 最 佳 传 质 条 件 。 

设计 中 根据 生产 规模 确定 釜 体 尺 寸 СТ), ， 再 确定 浆 型 ， 一 般 为 了 破碎 和 气泡， 通常 采用 径 
向 流 叶 轮 ， 尤 以 六 直 叶 盘 式 涡轮 为 常见 。 剪 切 是 气泡 破碎 的 主要 手段 ， 因 此 在 此 类 叶轮 常用 的 
叶 端 线 速度 范围 内 取 高 值 为 宜 ， 据 此 即 可 求 得 轴 功 率 已 ， 进 而 计算 Pv 。 确 定 通气 量 后 即 可 求 
得 Po. 

【 例 3-s] 现 有 一 直径 为 2m 的 圆柱 形 搅 拌 答 ， 答 内 存放 的 料 液 物性 参数 为 ， 灰 度 y= 
lmPa，s， 密 度 o 二 1000kg/m? ， 表 面 张力 c= 二 0.0712N/m， 液 层 高 及 /TT 二 1， 答 内 通 入 空气 
并 通过 搅拌 将 其 破碎 成 2 一 5mm 的 气泡 ， 通 空气 量 为 100m3/h， 选 择 合适 的 搅拌 器 ， 并 确定 
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其 操作 参数 和 所 需 轴 功率 。 
解 (1) 选择 浆 型 ， 确 定 搅拌 转速 
选用 六 直 叶 盘 式 涡轮 ， 其 D/T=1/3, W 
D=0. 667m 
确定 搅拌 转速 ， 选 用 叶 端 线 速度 为 6m/s， 则 : 
6 ` 6 
nD 3.140. 667 




















N= =2. 8657! 
或 N=172min ! 

(2) 计算 搅拌 Re ， 计 算 轴 功率 ， 通 气功 率 

_МРр?о ` 172X0. 6672 X1000 





= 6 

Re 一 пул x. 
六 直 叶 盘 式 涡轮 在 全 挡 板 条 件 下 满 流 区 的 Np 二 6.3 
不 通气 下 的 轴 功 率 为 ; 

17242 | 
Po=6. 3X (=) X (0. 667)5 X 10° =19600W=19. 6kW 

求 Pe 
Pe/Po=0.57 


Po 一 19.6X0.57kW 一 11.72kW 
也 可 代入 式 (3-57) 


Q 
мр? 





Р/Р =1—12. 6X 


=1—12.6Х a 





172 
3600x (=) X (0. 667) 


=]— 12. 6 х0. 0327 
=0. 588 





与 查 图 结果 一 致 
Р=19.6Х0.588КУ/ =11.52КУ/ 
(3) жав, Egs a 





求 单 位 体积 功 Py 
11.52 
Руш a КУГ =1. ВЗБЕУУ 
表 观 气 速 05 
100 





二 


先 假设 432 = 二 0.005m， 由 式 (3-63) R v, 


үе ,9. 81X0. — е 
Vi 1000X0. 005 ` 2 ` 








再 代入 式 (3-61) 
=( єє X 0. 00885 
€G \0.230 十 0.00885 








— | 0. 00885 ү 


0.5 
| 
) +o. 000216X| (71.2Х10—)9-6 0. 230 十 0. 00885 
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єє; =0. 1925є(°-Е0.0163 
解 得 sG 一 0.0653 
将 此 值 代 入 式 (3-60) 求 取 4з» 


0. 6 





4з = 4. 15 - el ° +0. 0009 
рур! 
=[ 4. 15X0. 00255 х (0. 0653)®5-Е0. 0009 ]m 
一 0. 0036m 


再 将 d3: = 0. 036m 1% А 2003-63) 求 得 о, = 0. 24m/s， 将 其 代入 式 (3-61) 得 sc 王 0.064， 
代入 式 (3-60) 求 得 435 二 0.0358， 可 以 认为 二 者 已 接近 ， 即 ds, —0.0358m. 














Ру! ӨЙ? Vs \0.5 , 
a =1. 44 [ \( ) =1. 44X392. 4X0. 189m2 /mš = 106. 8m2 /mš 
g” 6 о Бо 

由 于 ds 介 于 题 中 要 求 的 2 一 5mm 之 间 ， 故 可 认为 此 设计 是 可 行 的 。 

得 本 题 结 果 列 表 如 下 : 
T/m D/m 挡 板 | N/G/min) | Pu 人 kW | Po/kW | Pv/kW | ds /m EG a /(m2 /mš) 
2 0.667 4% 172 19.6 11, 72 1.835 0.00358 0. 064 106. 8 

几 点 说 明 如 下 : 





OD 根据 Po 数值 ， 考 虑 传动 效率 、 电 机 效率 和 适当 安全 系数 选择 电机 、 减 速 机 。 在 选择 减 
速 机 时 ， 因 出 轴 转 速 不 一 定 正 好 符合 要 求 ， 可 适当 调整 ， 同 时 还 需 再 进行 核算 上 述 各 参数 最 终 
是 否 符合 工艺 要 求 。 

© 电机 选择 时 ， 依 据 Po 还 是 Pec， 设计 者 要 考虑 生产 安全 ， 并 采用 安全 保证 措施 。 

© 在 一 般 的 气 液 搅拌 釜 中 ，Prv 通常 在 2kW/m? 左右 认为 是 较 经 济 的 。 


3.7 液 液 分 散 























3.7.1 过 程 特征 
液 -液体 系 搅拌 分 散 操作 广泛 应 用 于 洗 选 石油 、 蔡 取 、 有 机 合成 ， 液 膜 分 离 、 蕉 浮 肾 合 和 
乳液 聚合 等 过 程 中 ， 它 是 一 个 相 分 散 并 具有 相 际 质 交 换 的 过 程 。 
分 散 液 滴 的 大 小 程度 根据 不 同 的 目的 而 有 所 差别 ， 如 果 要 得 到 分 散 稳定 的 乳液 ， 则 必须 将 
其 分 散 成 极 微小 的 液 滴 才能 维持 其 稳定 性 ， 所 谓 稳定 即 指 液 滴 相互 不 凝 并 ， 但 许多 操作 在 停止 
搅拌 后 液 滴 会 相互 凝 并 ， 最 终 分 成 连续 的 两 相 ， 这 种 分 散 的 逆 过 程 称 为 澄清 。 
液 - 液 搅拌 分 散 的 目的 可 以 总 结 为 : 将 一 相 分 散在 不 互 溶 的 男 一 相 中 ， 增 加 相 际 接触 面 ， 
促进 传 质 ， 液 滴 在 连续 相 中 的 运动 强化 了 液 滴 外 部 扩散 ， 液 滴 的 凝 并 、 破 碎 促成 了 相 界 面 的 不 
断 更 新 。 
搅拌 答 中 的 总 体循环 过 程 使 液 滴 群 反复 地 通过 叶轮 区 ， 以 达到 不 断 破碎 的 目的 ， 进 入 循环 
区 液 滴 又 凝 并 成 大 液 滴 ， 之 后 再 次 经 过 浆 叶 区 分 散 达 到 动 平衡 ， 致 使 权 内 液 滴 的 平均 直径 保持 
在 一 个 稳定 的 水 平 上 ， 但 在 实际 工业 操作 中 ， 要 计算 液 滴 尺寸 及 其 在 全 每 中 的 分 布 是 困难 的 ， 
因为 在 槽 内 剪 切 速率 的 变化 范围 很 宽 ， 叶 轮 区 最 大 ， 循 环 区 则 较 小 。 
使 液 滴 破 碎 的 作用 力主 要 是 流体 加 在 液 滴 上 的 前 应力， 因此 该 力 的 大 小 与 料 液 黏 度 有 关 ， 
而 液 滴 是 否 易 破碎 还 与 其 所 具有 的 界面 张力 有 关 ， 即 与 该 系统 的 物性 有 关 。 图 3-45 表示 了 这 
些 因 素 对 液 滴 直径 分 布 的 影 
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40 40 

x x 1 
S S 
3 3 
x 30} 7 зо 
=: = 2 
Q а 
= 20+ = 20} 
证 Ж 
= = 
Œ 10F = тор 
ж ж 
Ж Ж І 1 

0 0.1 0.2 0 0.1 0.2 

[(дь.г*&„)/2]/тата [(d,11+d,1)/2]/Mmm 
(а) ЕЕ ОНЕР ЕВИ (b) 表面 张力 对 液 滴 分 布 的 影响 (ldyn=10sN) 
1—675r/min; 2—600г/тіп; 3 一 300rmin 1 一 异 成 醇 -水 , 0=4.91dyn/cm, N=330r/min ; 
2 一 正己 烷 -水 ,o=51.1dyn/cem,， N=625r/min 











图 3-45 ”搅拌 转速 及 表面 张力 对 液 滴 分 布 的 影响 
液 - 液 搅拌 分 散 对 答 体 结构 没有 特殊 要 求 ， 通 常 都 是 配 有 挡 板 的 搅拌 签 ， 根据 两 种 液体 的 
体积 比 不 同 来 确定 桨 叶 的 安装 位 置 ， 根 据 分 散 程 度 的 要 求 来 选择 桨 型 结构 及 转速 ， 在 通常 情况 
下 ， 以 选用 径 向 流 桨 型 为 多 ， 这 样 能 提供 较 强 的 剪 切 作 用 ， 当 液 层 较 高 时 也 可 选用 多 层 浆 。 
液 液 分 散 过 程 的 结果 与 料 液 的 物性 密切 相关 ， 因 此 体系 的 物性 参数 计算 非常 重要 。 
(1) 混合 液 黏度 的 计算 












































"з=н ну (3-64) 
式 中 An 一 一 混合 液 黏 度 ; 
Lx x 相 的 黏度 ; 
уу ЖН; 
x x 相 的 体积 分 数 ; 
Y 一 一 y 相 的 体积 分 数 。 
TA | n (3-65) 





ио ЖАНЕ; 

па НН 1; 

ov 一 一 分 散 相 体 积分 数 。 
(2) 混合 液 密度 的 计算 





pa Xp, ҮР, (3-66) 

式 中 ”on 一 一 混合 液 密 度 ; 

Ох х 相 的 密度 ; 

o, —y 相 的 密度 ; 

X 一 一 x 相 体积 分 数 ; 

Y 一 一 y 相 体积 分 数 。 
(3) 界面 张力 
可 在 一 般 手 册 中 查 到 。 
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3.7.2 液 - 液 搅 拌 铭 的 分 散 特性 

(1) 充分 分 散 状 态 与 临界 搅拌 速度 

充分 分 散 状态 指 的 是 : 从 直观 看 来 ， 无 论 在 每 的 顶部 和 底部 ， 都 已 看 不 到 清 液 或 是 说 分 
散 相 已 在 全 釜 中 得 到 充分 而 均匀 的 分 散 。 此 时 在 允 壁 还 可 能 有 小 块 “ 清 液 ”“ 和 黏附 ”。 这 些 局 部 
“不 均匀 ”对 宏观 混合 影响 不 大 ， 假 如 要 将 这 些 附 壁 “ 清 液 ” 也 消除 ， 则 必须 增加 数 倍 的 功率 
消耗 ， 显然 这 是 不 经 济 的 。 

临界 搅拌 速度 (ус) 是 指 达 到 充分 分 散 状态 时 所 需 搅拌 浆 的 最 小 转速 。 对 于 同一 分 散 体 
系 ， 不 同 的 搅拌 桨 型 、 结 构 尺 寸 和 安装 位 置 ， 是 否 有 挡 板 等 所 得 到 的 Nc 是 不 同 的 ， 因 此 对 于 
液 - 液 搅拌 分 散 体系 而 言 ， 存 在 着 桨 型 及 其 结构 参数 的 优化 和 最 佳 千 型 配合 ,但 由 于 搅拌 器 型 
式 的 多 样 化 和 物 系 的 差异 ,至今 还 未 能 得 到 一 个 普遍 的 定量 关系 供 大 家 使 用 。 

采用 4 直 叶 涡轮 ， D/T=1/3, W/T=0.06, С=Т/2 (此 处 C 为 桨 叶 离 釜 底 距 离 ) 的 条 
Е, Марага 提出 了 计算 N c 的 关联 式 










































































Ne=750T 23 Си a/p D) 


式 中 ,下 脚 c 为 连续 相 ，d 为 分 散 相 ,但 是 该 式 忽略 了 分 散 相 的 黏度 和 体系 的 界面 张力 对 


Pe Cd 0.26 
m (3-67) 


с 








过 程 的 影响 
对 于 同一 体系 ,不同 的 釜 径 ， 式 (3-67) 可 写成 : 
Nce=750T 2⁄3 
或 NET? = A (3-68) 


上 式 表示 了 这 样 一 个 概念 : EJLER, с КАНАН АЕ, AFH А А97 
散 状 态 。 

(2) 混合 指数 

不 互 溶 两 相 混 合 ， 两 相 的 体积 比 称 为 相 比 (ov)， 搅 拌 稳定 后 在 釜 内 的 各 处 取样 测定 含量 
较 少 那 一 相 的 体积 分 率 与 全 钨 的 平均 体积 分 率 相 比 称 为 混合 分 数 。 当 全 釜 未 达 均 匀 分 散 时 ， 各 
取样 点 的 混合 分 数 是 不 相同 的 。 混 合 百分数 的 平均 值 称 混合 指数 Ta ， 显 然 当 釜 内 仅 有 一 相 时 ， 
Ta 二 0， 当 全 釜 处 于 充分 分 散 状 态 时 ，Tm 接近 于 1, La = 1 是 几乎 不 可 能 达到 的 ， 通 常 当 
Im =0.97—0. 98 时 认为 达到 了 混合 均匀 ， 即 充分 分 散 状 态 ， 此 时 对 应 的 搅拌 转速 为 Nco 

G) 液 滴 直径 

充分 分 散 并 不 等 于 得 到 了 最 小 液 滴 直径 ， 若 要 得 到 小 的 液 滴 直 径 ， 必 须 进 一 步 提高 侈 内 的 
剪 切 ， 输 入 更 多 功率 。 

液 滴 平均 直径 采用 Sauter 平均 直径 d: RIR 

а= eY 

Ж, фу 为 相 比 ， 即 分 散 相 的 体积 分 数 ; a 为 相 比 表面 积 (可 参见 3. 6 气 液 分 散 ) 。 

由 于 液 滴 直径 在 全 釜 中 分 布 不 同 ， 而 且 与 桨 叶 结 构 、 操 作 条 件 、 物 系 性 质 密切 相关 ， 在 实 
验 研 究 中 取样 方式 和 取样 位 置 的 不 同 也 会 得 到 不 同 的 结果 ， 因 此 很 多 研究 者 提供 的 计算 关联 式 
用 于 计算 的 结果 都 存在 不 一 致 的 地 方 。 

当 分 散 相 含量 增 大 时 (ЁШ фу 增加 )， 分散 液 滴 在 槽 内 浓度 会 增加 ， 加 大 了 凝 并 的 概率 ， 
因此 此 时 的 液 滴 平 均 直径 也 会 相应 加 大 ，Vermeulen[sJ 等 人 ， 用 直 叶 平 奖 进行 实验 ， 得 到 的 
关系 见 图 3-46 。 



































(3-69) 
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图 3-46 相 比 9 对 液 滴 直 径 的 影响 


图 中 fe 表示 相 比 为 py 时 的 da 与 9 一 0.1 时 的 da 之 比 ， 可 见 随 pv 的 增加 ，43s 也 随 之 
增加 。 
3.7.3 ЖР ЫЗ 

(1) 桨 型 选择 

浆 叶 要 能 提供 较 强 的 剪 切 ， 即 在 叶轮 区 有 较 大 的 剪 切 强度 ， 同 时 还 要 保证 一 定 的 循环 流 
量 ,， 以 便 获得 一 定 的 循环 次 数 ， 以 减 小 液 滴 凝 并 的 概率 。 径 向 流 叶 轮 应 是 首选 的 对 象 ， 如 
图 3-18 中 所 示 的 叶轮 。 在 高 分 子 基 浮 聚 合 中 ， 液 滴 的 直径 并 不 太 小 ， 而 是 有 表面 活性 剂 的 作 
用 ,因此 目前 大 量 采用 三 叶 后 弯 的 叶轮 ， 见 图 3-18(e)。 当 操作 中 物料 经 常 发 生变 化 时 ， 板 框 
式 搅 拌 浆 较为 合适 ， 如 图 2-23(b) 所 示 。 

(2) 290 

ИК r ВС TE $ë Ру Бу н 2 — ий E ВЕ а Ч, MAERA. ДЕЛА НЕК 
被 分 散 时 ， 在 无 挡 板 条 件 下 ， 会 在 搅拌 轴 周 围 形 成 一 个 旋转 的 分 离 体 ， 大 大 影响 了 其 分 散 效 
率 ， 甚 至 根本 达 不 到 分 散 的 目的 。 
Nagata 建议 的 挡 板 设置 ， 用 作 分 散 轻 液 中 使 用 两 块 挡 板 及 相关 的 最 佳 条 件 是 : 
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Sp=D/2 єв=р/2 
W=(0.07—0.1) T 
D=0.4T 


3.7.4 达到 要 求 的 分 散 程度 所 需 的 搅拌 功率 

根据 要 求 达到 的 比 表 面积 计算 功率 

VermealenLso 在 得 出 图 3-46 的 同时 给 出 了 计算 比 表 面积 的 计算 式 : 

ЕШ а аи (3-70) 
ot fe 

AF, а 为 比 表 面积 ，m2/ms，N 为 搅拌 转速 ，s 1; D HKB, m; pw 为 混合 液 密度 ; 
Py 为 相 比 ; o 为 界面 张力 ，f。 见 图 3-46 。 

【 例 3-6】 在 一 直径 为 1. 2m 设 有 四 块 挡 板 的 搅拌 侈 中 ， 采 用 一 只 直 叶 涡轮 对 含 甲 茶 10% 
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(体积 分 数 ) 的 甲 茶 - 水 混合 液 进 行 分 散 操作 ， 桨 径 D=0.6m, C=0.4m, Pp。 二 997kg/m’， 
pa=866kg/m*, o=36dyn/cm, WAF] а >5000m/m? 的 分 散 体系 ， 求 搅拌 转速 与 轴 功 率 。 
解 (1) py 二 0.1， 从 图 3-46 查 得 /„=1 


将 已 知 代 入 式 (3-66) 
pm=0.1X866+0.9X997kg/m’ =984kg/m? 


рй №200. 6)%8 (98439 6 X0. жо ga 
(36X 1078)%6 š 





N=1. 98s _1=z2s 1 


В N = 120г/ тіп 
@ 计算 轴 功 率 RFE Ке. 


求 =0. 1 “а 0. 9 „21 
ND2o 2х0. 62 108 | 
= = == 7. ЖОТО? 





Ке А 1 
АЕ Wa P< Л 3-19 查 得 N p =6. 0 
А o P 
代入 №» = DS N 
P=6X 984X (0. 6)5(2)3=3672W=3. 67kW 
@ 计算 da 


СЕО оа 
a 5000 ” ` ш 





d 32 




















显然 这 种 分 散 是 很 强烈 的 ， 液 滴 直 径 为 0. 12mm。 
(2) 要 求 达 到 充分 分 散 所 需 的 临界 转速 求 取 轴 功 率 
Nc 所 对 应 的 Кес 称 为 叶轮 最 小 转速 雷诺 数 











мер? 
аиа 
D РЧ РЕ S 
Кес = ССа? „(Кебе др е 0. 03 К 
ес= а We Pa ш (3-71) 
© ENARA W/T=0. 08 
(3-72) 





Rec = 2. 85Ga™ OY L j? | ey 04 
° d 


{їй C=69.8, i=1.25 
对 于 涡轮 C=62.9, i=0. 92 
" 2 3 
= Е 7 р? 
WER: е1. 74101. 2410", Ga 二 < 一 
д8 


>24 











А 
P —0.02—0. 594 


Ze 0, 005~246 
“4 


Re? , 
= 24. 5~1. 18X10’ 


We 
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ТЖЕ ЕШ. u 与 o 均 为 物 系 的 平均 值 。 算 出 临界 雷诺 数 Rec 以 后 ， 即 可 由 功率 曲线 决定 相 
应 的 功率 准 数 并 进而 算出 搅拌 功率 。 
© 也 可 根据 下 式 计算 N c 
DSNe Туа усу А р \0.25 е 
| 



















































































0. 3 
Е 7 (3-73) 
gas D’ Wa po: pa 
式 中 的 常数 见 表 3-22, 
表 3-22 式 (3-73) 中 常数 值 
叶轮 型 式 叶轮 位 置 С, а\ 叶轮 型 式 叶轮 位 置 Ci aı 
H/4 15. 3244 | 0.28272 H/4 6. 8231 1.05120 
изе 3H/4 7 9687 | 0. 55355 ат 3H/4 6. 2040 ки 
H/2 15.3149 | 0.39329 H/2 2.9873 1.59010 
双 轮 , 互 /4;3 五 /4 5.2413 | 0. 92317 双 轮 ,H/4;3H/4 3.3545 0. 87371 
H/4 3.1780 | 1. 62474 H 3.6180 | 1.46244 
直 叶 片 涡轮 弯 叶 片 涡轮 H/2 4.7152 0.80056 
H/2 3. 9956 | 0.88099 双 轮 ,H/4;3H/4 4.2933 | 0.54010 
【 例 3-7】 KE 20% (体积 分数 ) 甲 茶 的 甲 茶 -水 混合 液 (25'C) ,要 求 甲 茶 充 分 分 散在 水 中 ， 
已 知 甲 茶 的 密度 为 866kg/mi ,水 为 997kg/m’ ,界面 张力 为 36dyn/cm, 水 和 甲 茶 的 黏度 分 别 为 


1таРа * s 和 2. 5mPa • s, Ж HBH 1.2m, RHAH D=0. 4m, У = 0. 08m, C= 
0. 6m, 求 搅拌 转速 CNc) 和 所 需 轴 功 率 (P ) 。 
解法 一 “采用 式 (3-67) 计 算 Мс 








а. = 


997 997 г/ min 一 84r/ тіп 


Мс=750(Т)—? . Í “ тоха. 2) 2⁄3 x [ 


取 该 叶轮 的 Мр = 6 








则 轴 功 率 为 
Р=М№ьР.№ D’ 
р=6хотох (21)? хо. 40°%/ = 163. 5W 
解法 二 
使 用 式 (3-73) 进行 计算 
oS Ne a 1/9 0. 25 0.3 
т ci (к) E (Se) "(a) 
根据 表 3-11， 此 式 中 的 C =3. 99624 
ау=0.88 
0. 495 Мс 


с И 36X107? ү" 
997 997 х9. 81X0. 4? 











ОЦ К 下 xÍ 


解 得 ”Nc 二 1. 12s-! 
或 Ne=67r/min 


P=163. 5X (57) W=82. 7W 
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从 上 面 的 结果 可 以 看 到 ， 使 用 不 同 的 计算 式 ， 其 结果 会 有 很 大 的 差别 ， 这 是 因为 影响 搅拌 
操作 的 因素 实在 太 多 ， 因 此 所 有 的 研究 结果 其 所 表示 的 规律 性 的 局 限 性 很 大 ， 在 设计 计算 中 ， 
很 难 找到 与 设计 条 件 完全 相同 的 条 件 ， 因 此 设计 者 必须 较 慎重 地 使 用 这 些 结果 ， 同 时 再 结合 
身 的 经 验 ， 作 一 些 适 当 的 修正 或 是 以 稍 保守 的 手法 予以 处 理 。 

有 关 液 - 液 分 散在 萃取 章 中 将 会 更 详细 地 探讨 ， 因 此 在 本 节 中 有 不 少 内 容 未 能 深入 探讨 并 
在 内 容 上 作 了 很 多 删节 。 读 考 欲 更 多 地 了 解 可 参阅 液 - 液 荃 取 章 节 。 


3.8 气 液 国 三 相 混合 






































3.8.1 过 程 特征 
气 液 固 三 相 搅拌 驹 在 石油 化 工 中 的 氧化 和 和 氯 化 、 生 物化 工 中 的 好 氧 通气 发 酵 、 无 机 化 工 中 
的 磁粉 生产 以 及 冶金 、 食 品 、 环 保 等 领域 都 有 着 极为 广泛 的 应 用 。 
根据 气 液 固 混合 过 程 中 的 温度 区 别 ， 可 将 其 分 为 常温 体系 和 非常 温 〈 热 态 ) 体系 ， 尤 其 在 
一 些 强 放 热 反应 过 程 中 ， 液 体 的 蒸气 压 与 操作 压力 相 比 不 可 忽略 。 前 人 对 于 气 液 两 相 中 的 研究 
结果 已 经 表明 热 态 通气 和 沸腾 体系 中 的 功率 消耗 、 总 体 及 局 部 气 含 率 与 常温 通气 体系 相 比 具有 
很 大 的 区 别 。 
根据 过 程 中 国 相 的 密度 特征 ， 分 为 下 沉 粒 子 和 上 浮 粒 子 体系 。 固 体 颗粒 的 加 入 是 气 液 固 三 
相 搅拌 多 与 气 液 搅拌 驹 的 主要 区 别 。 前 人 对 固 相 的 研究 主要 集中 在 下 沉 固 体 颗粒 临界 离 底 悬 浮 
转速 、 气 含 率 、 气 液 传 质 系 数 等 方面 ， 虽 然 上 浮 颗 粒 在 实际 应 用 中 不 如 下 沉 粒 子 广泛 ， 但 在 生 
物 发 酵 、 橡 胶 凝 聚 以 及 水 处 理 等 领域 也 有 应 用 。 
3.8.2 气 液 固 三 相 搅拌 多 的 混合 特性 
3.8.2.1 功率 特性 
影响 气 液 固 三 相 搅 拌 釜 功率 特性 的 因素 主要 有 搅拌 等 的 规模 、 搅 拌 器 类 型 、 固 相 含 率 、 通 
气量 等 。 
在 三 相 体系 中 ， 你 径 越 大 ， 达 到 相同 悬浮 状态 的 单位 体积 功 耗 越 小 ， 且 随 着 搅拌 器 直径 的 
增 大 ， 单 位 质量 物料 的 功 耗 也 相应 增 大 ， 因 此 ， 在 三 相 体系 中 不 宜 选 用 过 大 的 搅拌 桨 。 在 三 相 
体系 中 ， 由 于 通气 引起 的 功率 降低 程度 与 搅拌 器 的 类 型 有 关 ， 相 对 功率 需求 RPD 随 着 体系 和 
搅拌 器 的 类 型 变化 ， 表 3-23 为 前 人 研究 的 一 些 结果 。 


Ж 3-23 搅拌 器 类 型 对 功率 的 影响 
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研究 者 搅拌 器 层 数 不 同 搅拌 器 型 式 下 的 相对 功率 需求 RPD 
Nienow,et al[s] 1 PTu>PTp>DT4>RT 
fh BL WR F RE 1 ЕТ>РТ„>РТь>К4 
Bao ,et all831 3 推荐 采用 HEDT+ 2WHu 的 组 合 


























当 体 系 中 有 固 相 加 入 时 ， 也 会 引起 体系 功率 的 变化 ， 相 对 功率 需求 可 以 用 RPD 王 aSzz? 
(1 十 Cv) 进行 关联 ， 其 中 Sm 为 Smith Ж (Sm = 256/00), 5 为 搅拌 器 在 液 相 中 的 深度 ; 
vw 为 搅拌 器 叶 端 线 速度 。 表 3-24 为 一 些 常 见 的 涡轮 搅拌 器 在 三 相 体 系 中 沸腾 状态 下 的 相对 
功率 需求 ， 从 其 中 可 以 看 到 ，RT 桨 的 功率 下 降 最 大 ， 而 HEDT 浆 的 功率 下 降 几 乎 可 以 
忽略 。 











表 3-24 常见 涡轮 搅拌 器 的 相对 功率 需求 RPD 
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w 关联 参数 
搅拌 器 形式 
а b с 
RT6 0.76 0.35 —0. 34 
CD6 1.27 0.21 —0.42 
HEDT 1.02 0.053 —0. 022 











3.8.2.2 临界 悬浮 特性 

无 论 是 在 固 液 两 相 体系 还 是 气 液 固 三 相 体系 中 ， 都 定义 下 沉 (ЕЙ) 颗粒 在 釜 底 〈 液 面 ) 
处 的 停留 时 间 不 大 于 1 一 2s 的 状态 为 临界 悬浮 状态 ， 此 时 的 搅拌 转速 为 临界 悬浮 转速 ， 记 为 
Nis， 而 通气 后 三 相 体系 中 的 临界 悬浮 转速 为 Nisc 。 影 响 三 相 体系 中 临界 悬 序 特性 的 常见 因 
素 包 括 搅拌 铭 爹 底 的 形式 、 搅 拌 器 型 式 、 固 相 含 率 、 气 体 流 量 等 。 

碟 形 底 的 搅拌 等 中 最 后 悬浮 的 颗粒 位 于 和 釜 底 中 心 ， 而 平底 和 釜 中 最 后 悬浮 的 颗粒 位 于 和 釜 底 中 
心 和 挡 板 之 后 。 也 有 人 指出 碟 形 底 比 平底 更 有 利于 下 沉 颗 粒 在 较 低 搅拌 转速 下 达到 葵 浮 状态 。 
此 外 ， 搅 拌 器 离 底 距 离 的 改变 还 会 造成 固体 颗粒 在 釜 底 最 后 离 底 悬浮 区 域 的 不 同 。 表 3-25 为 
前 人 提出 的 各 种 搅拌 器 在 三 相 体 系 中 达到 临界 上 基 浮 状态 的 搅拌 转速 比较 。 


R 3-25 三 相 体 系 中 不 同 搅拌 器 的 临界 悬浮 转速 









































研究 者 搅拌 器 比较 
Champman, et alls4] РТв=<Ё®ЕТ<РТи 
徐 魁 、 戴 干 策 [5] K4<PT 
Saravanan ,et al[86] 2PTo<RT+PTp<PTu +PTo<Pu+PTp 
JB л RIJ EST 推荐 组 合 桨 型 为 HEDT 二 WHp 十 WHu 





对 于 固体 颗粒 在 体系 中 的 分 率 pw ， 不 同 的 搅拌 釜 以 及 其 他 操作 条 件 下 所 得 到 的 临界 悬浮 

转速 时 不 同 的 ， 表 3-26 为 一 些 具有 代表 性 的 研究 结果 。 
ж 3-26 不 同 条 件 下 固体 分 率 对 临界 悬浮 转速 的 影响 

研究 者 条 件 关联 式 





























4&4% 0.57m,1.0m,1. 5m 
Saravanan ,et al[861 空气 -水 -石英 砂 体系 М№уѕсосф 9149 


固体 分 率 0.34%—-40% 





£ 0.19m, 空 气 水 正 璃 珠 体系 , 粒 径 


Micale, et alls8] Nss=24. 1d% фу! (1+0. 310% ° 

















8507—1000 
Xul] 21% 0. 386m N jse = 5. 730904 g 0079 
гос Ж £ 0.48m, 空气 -水 -上 浮 颗 粒 , 粒 径 oa ооо [б1—@»\”!° 
Bao et ,al[901 ГО №56. 7469; 180" | | 
.5~4mm 01 


除了 以 上 因素 外 ， 三 相 体系 中 气相 的 流量 也 会 影响 到 固 相 的 悬浮 。Bao，et allt AE 

不 通气 和 通气 状况 下 临界 悬浮 转速 之 差 ANis 可 以 表示 为 气体 流量 的 函数 ($ë £ 0. 48, 
HEDT+2WHu， 国 体 分 率 3%~21%), 

ANys=5.24X10729% 5T? 68 

以 及 在 常温 和 热 态 中 分 别 有 (0. Буут <14. буут); vvm 为 每 分 钟 通过 单位 反应 器 体积 的 

气体 体积 量 ， 常 用 于 生物 发 酵 。 
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АМ 5 =0. 32+0. 37QG 
АМ s =0. 28 十 0. 1906 

RP, v 为 表 观 气 速 (表示 单位 反应 器 横 截面 所 通过 的 气体 流量 ，m/s); T, 为 热力 学 
温度 〈(K);，Qec 为 反应 器 内 的 通气 量 (mš /h 或 mš /min) 。 
3.8.2.3 气 含 率 特性 

在 气 液 分 散 一 节 中 ， 气 液 搅拌 侈 中 的 气 含 率 已 经 得 到 了 较 多 的 研究 ， 但 是 在 气 液 固 三 相 搅 
拌 黎 中 的 气 含 率 研究 还 基本 上 处 于 起 步 阶 段 。 影 响 气 液 固 三 相 搅拌 钨 中 气 含 率 的 主要 因素 有 搅 
拌 器 型 式 和 操作 方式 、 固 体 颗粒 浓度 、 操 作 条 件 等 

在 气 液 固 三 相 体 系 中 ,搅拌 桨 不 仅 需 要 有 较 强 的 径 向 剪 切 分 散 能 力 ， 在 轴 向 上 还 有 较 强 的 
混合 能 力 ， 以 此 同时 实现 气相 分 散 和 固 相 甚 浮 分 散 的 目的 ， 因 此 ， 完 全 的 径 向 分 散 或 是 轴 向 分 
散 对 于 气 液 固 三 相 搅拌 铭 而 言 都 不 是 最 合适 的 。 包 两 云 [931 采 用 了 HEDT. WHu. WHp 三 种 
搅拌 器 型 式 的 五 种 不 同 组 合 对 常温 三 相 体 系 进 行 了 研究 ， 推 荐 采用 HEDT 十 2WHu 以 及 
HEDT+2WHp 的 组 合 型 式 ， 这 两 种 组 合 均 具 有 较 高 的 气 含 率 且 在 通气 状况 下 功率 下 降 较 小 ， 
适宜 进行 高 效 的 气 液 分 散 。 

固体 浓度 的 存在 对 于 气 含 率 的 影响 目前 还 尚未 有 统一 的 结论 ， 主 要 有 如 下 三 种 观点 : 

O 固体 颗粒 及 其 浓度 对 气 含 率 基本 无 影响 [99 ; 

O 气 含 率 随 颗 粒 浓度 的 增 大 而 增 大 [5 ; 

© 气 含 率 随 颗 粒 浓度 的 增 大 而 减 小 [851 。 

表 3-27 为 一 些 前 人 研究 所 得 到 的 气 液 固 三 相 搅拌 釜 中 整体 气 含 率 的 关联 式 ， 
表 3-27 气 液 固 三 相 搅拌 爸 中 整体 气 含 率 的 关联 式 

研究 者 条 件 搅拌 器 型 式 关联 式 
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ХІ = 


Dutta & Рапвагкаг!"!! PTp X PTu є =3. 34(D/T) L55 Еу 52 F Ig% 48 








246 0.39m, É JÉ 226, 全 挡 
Xu,et al[89J 板 ,空气 -水 - 聚 丙烯 颗粒 (上 浮 ), | SPu 十 SPb 十 WT ec =0. 079P} ug 55 















































司 相 分 率 3% RKA 14т°/Һ 
公私 空气 -水 -玻璃 珠 HEDT є = 0. 28Р% 5097201 Су) 1:688 
Бая 2216 0. 48m, 2 4-7-9 А Е 
пераа 9 ми CD6 ;=0.094P uo O A Cv) 1:06 
a ИШ Ж 0~15% ,沸腾 态 ec s ONRC 
RT6 єс =0. 48 Ph vy (1+Cv)°:32 
[911 24 0. 48m ,空气 -水 -玻璃 珠 ， 常温 :eG 二 0. 90Ртд vs (14 Cv) 77 
Вао, et а?! a m Ж-Н. | HEDTH2WHu о s NA s ' 
ИШ Ж 0—15% AA eg =0. 48Р? ug 
Cv ч 
г 24% 0. ‚ ZAK- R А == 4, 416х108 0.16 
РТТ ET 0. 48m, ЖЖ, | EDT HWH, eg=4. 416X 10%ехр (05) Р 























辐 相 分 率 0~ 21% ,297~368K 


00 55Tk 8. 417Су 3,512 


ñ" ee 3WHu eg=0. 69P R т d +Cy) 23 

2 2 {6 0. 48m, 空气 -水 -上 浮 晒 R Ë 2 56 л 一 1.837 

Bao,et alL98 粒 , 固 相 分 率 ВРУ HEDT+2WHu єє =0.85Рщ tus (1+С 19697 
HEDT+WHp+WHu | ес=0. 82Р "оу (Су) LS 






































3.8.3 «ЖЕ ЕЕ 
3.8.3.1 影响 传 质 的 因素 

由 于 气 液 固 三 相 搅拌 驹 在 许多 实际 生产 中 都 有 着 重要 的 作用 ， 因 此 ， 除 了 气 液 固 三 相 搅拌 
和 釜 中 的 流体 流动 和 分 散 特性 外 ， 答 内 的 传 质 特性 也 是 表征 三 相 搅 拌 竺 性 能 的 一 个 重要 参数 。 与 
气 液 搅拌 釜 一 样 ， 在 气 液 固 三 相 搅 拌 铭 中 的 传 质 特性 也 通常 用 气 液 之 间 的 容积 传 质 系 数 kua 
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进行 表征 。 

影响 搅拌 釜 中 的 容积 传 质 系 数 kua 的 因素 有 很 多 ， 如 和 釜 体 的 几何 结构 和 形式 ， 搅 拌 器 形 
式 ， 过 程 中 的 操作 条 件 〈 如 转速 、 通 气量 等 )， 连 续 相 的 性 质 (如 密度、 黏度 、 表 面 张力 等 )， 
甚至 包括 侈 内 固体 颗粒 的 类 型 、 分 率 或 尺寸 。 

为 了 增强 或 提高 三 相 搅拌 侈 中 的 传 质 效 率 ， 通 常 使 用 双 层 或 多 层 桨 进行 操作 。 多 层 浆 的 使 用 
有 利于 提高 位 内 的 气 含 率 、 气 相 的 停留 时 间 以 及 降低 和 釜 内 单位 体积 的 功 耗 。 此 外 ， 搅 拌 器 层 数 的 
调 高 还 能 提高 釜 内 的 能 量 耗 散 ， 从 而 促进 气相 在 釜 内 的 再 分 散 ， 提 高 气 液 之 间 的 传 质 系数 [?9] 。 
由 于 不 同 的 生产 操作 过 程 具 有 各 自 的 特点 ， 对 于 气 液 固 三 相 搅拌 驳 中 搅拌 器 形式 的 选择 应 
当 依 据 所 设计 的 对 象 或 参数 来 确定 。 对 于 那些 需 氧 量 并 不 太 大 的 过 程 而 言 ， 应 着 眼 于 优先 提高 
和 釜 内 的 混合 强度 而 不 是 提高 传 质 系数 ， 而 对 于 以 传 质 作为 主要 目的 的 过 程 ， 则 应 将 提高 传 质 系 
数 和 混合 强度 放 在 同等 地 位 [0]。 
3.8.3.2 固 相 对 传 质 的 影响 及 机 理 

目前 虽然 容积 传 质 系数 ka 在 多 层 桨 气 液 两 相 体系 以 及 单 层 浆 的 气 液 固 三 相 体 系 中 得 到 
了 大 量 的 研究 ， 但 对 于 多 层 浆 的 气 液 固 三 相 体 系 研究 还 较 少 。 根 据 前 人 的 研究 成 果 ， 在 单 层 桨 
(RT sk PBT) 气 液 搅拌 优 中 加 入 固 相 颗粒 对 气 液 之 间 传 质 的 影响 如 表 3-28 所 示 。 从 表 中 可 以 
看 到 ， 前 人 对 于 固 相 颗粒 的 加 入 对 气 液 传 质 系 数 的 影响 并 未 达到 完全 的 共识 ， 仍 有 许多 有 待 探 
讨 之 处 。 










































































R 3-28 单 层 桨 气 液 固体 系 中 固 相 颗粒 对 传 质 系 数 的 影响 



























































研究 者 固 相 类 型 及 粒 径 颗粒 浓度 &La 情况 
Chandrasekaran & Sharmal!®!) | 活性炭, 二 100pm к. э Lef 
Joosten, et а] 961 聚 丙烯 , 糖 ,玻璃 珠 ,53~~250pm бел т 
Lee, et al[1021 玻璃 珠 ,56pm Ма “зн 
Mills ,et а] 1951 玻璃 珠 ,66pm 0 一 40% (质量 浓度 ) 随 固 相 浓度 增 大 而 降低 
Lu,et al[106] 高 岭 土 ,5. бит 0 一 4. 5% (质量 浓度 ) Pee naa 














前 人 对 固体 颗粒 对 于 传 质 系 数 影响 的 研究 因 人 而 异 ， 这 些 差异 主要 来 自 于 颗粒 的 性 质 ， 如 
粒子 直径 、 密 度 、 亲 水 性 、 氧 气 扩散 性 以 及 浓度 。 对 于 三 相 搅拌 侈 中 固 相 的 加 入 导致 传 质 系 数 
提高 的 机 理 有 许多 种 解释 。 如 穿梭 效应 [27 ， 即 对 于 一 些 具 有 吸收 或 吸附 能 力 的 固体 颗粒 而 
言 ， 当 粒子 运动 至 气 - 液 两 相 边 界 层 时 能 够 吸收 溶解 于 液 相 中 的 气体 ， 而 当 粒 子 返 回 主体 流 区 
时 会 释放 出 吸收 的 气体 ， 从 而 提高 传 质 效率 ， 该 机 理 能 够 较 好 地 解释 粒 径 小 于 或 等 于 气 - 液 相 
边界 层 的 尺度 的 粒子 的 影响 。 而 对 于 那些 具有 惰性 或 不 具备 吸收 、 吸 附 能 力 的 颗粒 而 言 ， 可 能 
的 机 理 在 于 边界 层 的 混合 以 及 气 - 液 界面 的 变化 。 气 - 液 边 界 层 由 于 满 流 的 作用 会 提高 液 相 边界 
与 主体 流 之 间 的 混合 ,促进 边界 层 更 新 1% 。 而 气 - 液 界面 的 变化 则 是 由 于 固体 颗粒 存在 于 界 
面 处 ， 使 得 固体 颗粒 与 界面 发 生 碰 撞 甚 至 引起 更 剧烈 的 清流 。 目 前 比较 遗憾 的 是 未 能 有 一 个 普 
遍 适 用 的 机 理 用 于 解释 所 有 的 现象 ， 如 表 3-28 中 所 体现 的 在 高 固 含 率 情况 下 传 质 系 数 随 着 固 
















































































含 率 的 增 大 反而 减 小 。 
对 于 气 液 
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国 三 相 搅拌 钨 中 传 质 系 数 的 关联 和 计算 ， 大 多 数 研 究 者 都 认为 可 以 将 传 质 系 数 


ki4 与 固 相 分 率 、 单 位 体积 功率 消耗 以 及 气相 的 表 观 气 速 关联 起 来 ， 即 
bra =a CYP vo 


其 中 4a, b, c, d 均 为 关联 式 中 的 常数 。 表 3-29 所 示 为 一 些 文献 中 得 到 的 传 质 系数 的 关联 












































5%( 质 量 分 数 ) 

















情况 。 
表 3-29 一 些 传 质 系 数 关联 式 
研究 者 体系 操作 条 件 ERX 关联 式 
观 气 束 
| „ү NaOH RMT 2: 
Kralj & Sin- 、 、 a~ |0.001—0.01m/s | 324 0.1m си 
А J Ж 液 - 空 _ А Ва =0. 109P Pug 
cic[109] АЧЕЙНИ | & * 0.25. RT 
-活性 元 
Е: 0.5% (质量 分 数 ) 
聚 乙 烯 醇 
J| 次 УБ >< 见 气 速 ч 
р 水 # 液 - 空 表 观 气 速 1% 0. 145m кз oa [Im 0.47 
Brehm et а1% | 气 - 各 种 颗 |0. 00080. 017m/s ТТІ Буа = 0. 5612P} v% | 
粒 (玻璃 珠 ，| MER% Í 
Fe, O, 等 ) 
= 0. 43, 0. 515 1 
RT Ата =0. 031Рү “vs 5 < 
1 一 186. 67C} +11. 921Cv 
表 观 气 速 
人 | Ж-#= &- |0. ША розв £ Сб Kisi озвру vg“ ( Е - | 
et а 1001 海 砂 固 含 率 0.5 一 |0.29m 1— 388. 62C? 十 23. 469Cv 
5%%( 质 量 分 数 ) 
1 
A315 k a =0. 062P% 522, 0.774 [ - | 
Е га V Ys (1209.866 $11. 038, 
SMA КЕ 1 
表 观 气 速 CD6 十 RT ka—0.164Py ns g sss ( Е 一 | 
Kielbus-Rapala 水 - 空 气 - |0. 00171~0. 00682m/s| £ £ 1+0. 361Сү +8. 81Cv 
& KarczLl110] 海 砂 固 含 率 0.5 一 |0.29m Кү 1 
A315 十 RT | -一 一 - | 
1—0. 52665 — 8. 31Cv 


3.8.4 搅拌 桨 的 选 型 


气 液 固 三 相 混合 搅拌 奖 的 选用 主要 考虑 三 个 方面 : 


D 气体 的 分 散 ; 























© 固体 的 悬浮 ， 根 据 工艺 过 程 要 求 是 完全 离 底 悬浮 还 是 均匀 悬浮 ; 











© 全 每 浓度 场 、 温 度 场 的 均匀 度 要 求 。 


对 于 通气 条 件 下 天 
径 向 流 叶 轮 (如 六 直 叶 
气体 的 分 散 和 
的 浓度 、 
































3.9 


温度 等 的 均匀 性 ， 同 时 对 气泡 的 凝 并 起 到 抑 





体 的 悬浮 和 气体 的 分 散 ， 径 向 流 叶轮 要 优 于 轴 向 流 叶 轮 ， 因 此 一 般 采用 
加 盘 涡轮 、 六 半 管 圆 盘 涡轮 、 六 半 椭 圆 管 贺 盘 涡轮 等 作为 底 桨 来 保证 
国体 的 完全 离 底 悬浮 ， 若 НУТ 较 大 ， 则 上 层 或 上 几 层 采用 轴 流 式 桨 来 保证 全 签 
ШЛЕ. 








搅拌 釜 的 传 热 


在 搅拌 侣 的 传 热 计算 中 ， 与 搅拌 有 关 的 计算 主要 有 两 项 ; 
D ТРЕЕ РНЕ ЕКА А; 
D EFE We uu PESEE НО ЕО ло. 
£ Рр ЖЖ. nje — Jih ЖОЛОК. MAAE ENRE) Рё 
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热 膜 系数 也 属 常规 的 计算 方法 ， 这 里 不 再 重复 。 当 解决 了 换 热 壁 两 侧 的 传 热 膜 系数 后 ， 可 据 此 
求 得 传 热 系 数 开 。 





在 计算 传 热 系数 K 时 ， 垢 层 热 阻 的 考虑 是 至 关 重 要 的 ， 

特别 是 那些 料 液 或 反应 物 易 以 粘 壁 的 生产 过 程 。 垢 层 的 热 阻 
往往 是 制约 传 热 的 主要 因素 。 
对 搅拌 侈 而 言 ， 不 同 的 工艺 过 程 对 搅拌 的 要 求 不 同 ， 因 
此 所 选 桨 型 及 其 结构 参数 和 操作 参数 也 不 相同 ， 使 得 釜 内 的 
流体 力学 状态 也 存在 差别 ， 因 而 釜 内 的 传 热 膜 系数 也 很 难 用 
个 通用 的 计算 式 来 计算 。 这 里 提供 的 计算 式 ， 基 本 是 实验 
关联 式 ， 其 适用 范围 是 有 限制 的 。 

本 节 中 推荐 一 些 工业 中 常用 的 传 热 膜 系数 的 计算 关联 式 ， 
以 供 设计 时 选用 。 

3.9.1 RFEA ZEARRA h 的 计算 
3.9.1.1 AH Žž MFR, PAA 

图 347 АРАА ia ae 如 图 3-47 R, 1ЙТЕ@ Ж ИЗЕП ETA. И 
叶轮 形式 如 图 3-19, 3-26(b) (с) 所 示 。 当 Reœ100 时 , h 可 用 下 式 计算 。 


I —0.3 W; 245 С; ,0.2 = 
Nu=1. оке? pris (£) "(2) 0 2 |" вз (27 | si N н 0.6 













































































ОООООООО 




















(3-74) 

NF, Nu 定义 为 (АТ/А); Re 定义 为 (0? №р/и); Pr у Cpu/à); N 为 搅拌 桨 转 
Ж, s l; jw JS IEE Е F ELA Е, Ра • 5; п, 为 叶片 数目 。 其 他 符号 详 见 图 3-59 及 
图 3-19, EQ 3-26(b) (c)， 式 中 其 余 物性 参数 的 定性 温度 为 物料 平均 温度 。 

图 3-47 中 为 釜 内 有 盘 管 的 情况 。 对 无 盘 管 的 情况 ， 当 Re 这 100 时 ， 仍 可 用 式 (3-74) 计算 。 
3.9.1.2 涡轮 类 搅拌 桨 、 无 挡 板 签 [111] 

对 图 3-47 所 示 搅 拌 釜 ， 在 取消 挡 板 后 ， 当 Re2>100 时 , А 可 用 下 式 计 算 。 
D es д ү „0:15 (22, ү 

p iH 


T T 




















Nu =0. 51Re?/3 Prs (££) ` Cino (E) 


Hw 





(3-75) 
对 无 盘 管 条 件 ， 将 上 式 中 的 系数 0. 51 改 为 0.54 Ji Bln J h 的 计算 。 
3.9.1.3 三 叶 推 进 式 搅 拌 奖 [1] 
搅拌 桨 形式 如 图 3-17 所 示 。 当 Re 之 100 时 ， 传 热 膜 系数 关联 式 如 下 : 
0.14 /D . —0.25/ C \0. 15 
Ми = 0. 33Re?/ pria (£) = ( | 
上 式 适 用 条 件 为 : D/T=0.4—0.53, C/H =1/8~1/2. 
3.9.1.1 六 叶 后 弯 式 搅拌 奖 [1] 
2318] 3-47， 六 叶 后 弯 式 搅拌 浆 。 当 Re 之 100 时 ， 传 热 关 联 如 下 : 


o 273 ай 0. м/р \ 0. 25 М0. 15 / C 0. 12 
Nu 一 0. 48е Pri (£ с (3-77) 
D/T=0.3—0.5, C/H=1/8—1/2, W/T =0. 03~0. 05, 


图 3-48 七 层 MIG 搅拌 桨 





(3-75) 


H 
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фаа 

















3.9.1.5 МІС #2 
(1) +E: MIG ЖЕЖ 
EJ MIG 搅拌 浆 见 图 3-48, 2А ЛИ А С [112]. 
Ж, р/Т=0. 95, 1/р=0.2 (L 为 层 间 距 )。 
当 2.4<Re=<1000 时 ， 传 热 关联 式 如 下 : 
0. 2 
Nu =0. 681% 59 рг 1/з(#_\ (3-78) 
Hw 
(2) 四 层 MIG РЕЖ 
釜 形 及 几何 参数 见 文献 [112]。 其 中 ，D/T=0.95, L/D=0.4, `*4 3. 8< Re<1000 时 ， 
传 热 关 联 式 如 下 : 
0.2 
Nu =0. 65Re®- 53 руз (如) (3-79) 
Hw 


3.9.1.6 ЖЕ 
螺 带 式 搅拌 浆 主 要 用 于 高 黏度 物料 的 搅拌 
СТ) 双 螺 带 - 销 组 合 搅拌 桨 
如 图 3-49 所 示 ， 其 中 D/T=0.95, P/D=1, W/D=0.1, *4 Re<100 Н: 


0.2 








° 





Nu =0. 752Re®50 pr1/3(-£) (3-80) 
Hw 
当 100<Re<290 时 : 
ри \%? 
Ми =0. 483Ке 60 ру1/з(#_\ (3-81) 


w 





(2) 内 外 螺 带 - 锚 组 合 搅拌 浆 

如 图 3-50 тк, ЖФ р/Т=0. 95, р./р=0. 55, Р/р=1.2 (内 螺 带 的 螺 距 也 为 已 ， 但 
旋 向 与 外 螺 带 相反 ), W/D=0.1, Wi/D==0. 183。 

Ж Re<100 Е. 








w и 0.2 
№ =0. 6828е? 50 рг1/3() (3-82) 
Hw 
当 100<Re<317 H}: 
u o2 
Мш=@ 358 е0 Pri (2) (3-83) 


Kw 
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图 3-49 双 螺 带 - 锚 桨 结构 图 3-50 内 外 螺 带 - 锚 浆 结构 图 3-51 螺 带 -螺杆 - 锚 组 合 桨 的 结构 
(3) 螺 带 - 螺 轴 - 销 组 合 搅 拌 桨 ”如 图 3-51 所 示 ， 其 中 D/T=0.95, D:/D=0.4, P/D= 


1.0 (螺旋 轴 的 螺 距 为 螺 带 距 P 的 两 倍 ) 
当 Re 一 100 Е: 














_ и \0.2 
Ми=0. 719Re® 5° pria (Z) (3-84) 
当 100<Re—275 时 : 
u \0.2 
Nu=0. 431Re%81pr13[ =) (3-85) 
w 


3.9.1.7 Ж 34% Йй т 3 Ж ДЕ 6529 0 38 84k ФА АВК 
对 平 奖 、 锚 、 涡 轮 、 推 进 式 桨 ， 三 叶 后 弯 式 奖 、 偏 框 、 螺 带 桨 在 有 挡 板 及 无 挡 板 ， 有 内 构 
件 或 无 内 构件 的 条 件 下 ， 汕 流 时 传 热 关 联 式 如 下 [5131 : 


Rn 0 es > | с, 08 


F 
式 中 ，P 为 单位 质量 功 耗 ; v= 二 jy/P 为 流体 的 运动 黏度 ， 其 值 按 壁 温 与 流体 温度 的 平均 
值 来 确定 。 
对 非 牛 顿 流体 ， 只 需 将 黏度 值 用 表 观 黏度 值 代 蔡 即 可 用 上 式 进行 计算 5 。 
3.9.2 搅拌 侈 内 盘 管 外 侧 传 热 膜 系数 hh. 的 计算 
3.9.2.1 AERAR, AWA] 
实验 装置 如 图 3-59 тл. Ч а РА ру, Re>100, 2<Pr<2000 时 ， 传 热 关 联 式 
如 下 : 











(3-86) 




















Ds ЭУ 0.15 „®15 d 


т оо (=) ыш — (367) 





Ми = 0. 825Re™ L T 1 





+, а 为 盘 管 外 径 ，Nu 定义 为 h;T/A4。 其 余 符 号 见 图 3-47. 
当 叶 轮 置 于 盘 管 圈 之 下 时 ， 传 热 关 联 式 如 下 : 


Ми=1. j B” Е. Е | 





5 d. . 
кишке (ыз (3-88) 
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59.22 BERAR, kanann 
HA: 




















А А 0.14 —0.3 > w, 03, >С; —0.15,Д\—0 | 
Ми=2. G8Re®% Рез) — | Т | s S = Csing). 
(3-89) 
3.9.2.3 =" 
D/T=0.4~0. 53, C/H =1/8-~1/2, Ве2>100 时 : 
Е s: “ 0.14 D —0.25 C 0. 5 Г 
№ =1. 31Re? iro j — (3-90) 
3.9.2.4 ЖБЕК Ж #k E ЗР 03 45 3 J А ЖОЛ, 
D/T=0.3~0.5, W/T =0. 03~0. 05, C/H =1/8~1/2, Ке 100 В]: 
h. T D2N ооо. 56 Сри \1/3 Ho \о-14 р 0.15 /W.0. 15 
КЕ Л аэ 


бо 
3.9.2.5 双 层 盘 管 的 传 热 
为 了 增加 传 热 面积 可 以 采用 多 层 盘 管 。 目 前 还 没有 第 二 层 盘 管 的 有 关 数 据 ， 但 若 两 层 盘 
传 热 面 积 相 同时 ， 第 二 层 盘 管 的 传 热量 为 第 一 层 盘 管 传 热 量 的 70%~90%。 
3.9.3 ”搅拌 釜 内 垂直 管 外 壁 传 热 膜 系数 hh 的 计算 [115] 
垂直 管束 可 以 起 到 部 分 挡 板 作用 ， 其 传 热 关 联 式 如 下 : 


mÈ 













































































Nu 一 0. 09ке s pra [E] р (3-92) 

AP, ль 为 起 挡 板 作用 的 列 管 数 目 或 挡 板 数 ; Nu 定义 为 h.T/A。 
3.9.4 ”搅拌 移 内 垂直 板式 蛇 管 的 传 热 膜 系数 hh。 的 计算 [1] 
垂直 板式 蛇 管 可 达到 全 挡 板 条 件 ， 其 传 热 关联 式 如 下 : 
当 Re<1. 4X10? 时 : 
См 0.33 0.50 

Nu =0. 1788Rec 48 Pro. з ( | lz) (3-93) 

当 Re>4X10? 时 ， 
Nu 一 0. 0317Re® 58 Pr0.33 И (3-94) 











Ж, Nu EX Nh LA; L 为 换 热 管 垂 直方 向 的 长 度 。 
3.9.5 计算 实例 
搅拌 答 答 内 无 挡 板 。 采 用 双 层 四 斜 叶 (叶片 倾角 为 45") KAMK., ENEA Im EAN 
有 50 的 油 ， 采 用 冷水 在 夹 套 内 冷却 ， 答 内 壁 温度 保持 在 37'C。 已 知 油 在 50C 下 的 黏度 为 
75mPa • 5; Ф 37°С РЕ 09 160њрРа • 5, Ф 50C 下， 油 的 比热容 、 密 度 和 热 导 率 分 别 为 
0. 47kcal/(kg • C), 860kg/m? ЖП 0. 12kcal/(m? + h + C), ТЖ H =1m 时 ,叶轮 转速 为 
60r/min 时 釜 内 壁 传 热 膜 系数 。 其 他 有 关 尺 寸 如 下 : 

D=0. 4m, It W=67mm, Ci /H =2/3, C:/H=1/3, 0=45°, 

计算 过 程 如 下 : 

1. Re 计算 ， 
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END? 860х (60/60) X 0. 4? 














Re= x. е == 18352>100 
2. Ми 的 计算 
Cpu 0. 47х75 х1073 
| = = = : 
在 此 例 中 ,Pr А o- 12/3600 1057.5 
E —0. 469 
Hw 
D/T=0.4 
W; 67 十 67) X107? 
2 W: (6738710 — 
T 1 
np=4 
б, 
iH ERS] : 


sin0 一 sin45 一 0. 65 





将 以 上 结果 代入 式 (3-75) 


Nu =0. 51X 18357 X 10581? X 0. 467%! X0, 4 0:25 х0. 134919 40-15 X 0, 5%15 X0, 65%5 
=582 
3. 传 热 膜 系数 的 计算 


Мил 582X0.12 
һ= = al/ Ch C =0. 80/ (т + 5+ К) 





3.10 ЖФ у СЕЮ 模拟 


计算 流体 动力 学 (computational fluid dynamics, СЕЮ) 是 在 电子 计算 机 上 数值 求解 流体 
动力 学 基本 方程 的 学 科 ， 在 此 基础 上 ， 可 获取 各 种 条 件 下 流 场 和 绕 流 物体 上 的 数据 。 搅 拌 釜 的 
CFD 模拟 遵循 CFD 技术 的 基本 准则 ,但 是 也 存在 特定 的 处 理 方法 。 本 节 首 先 对 搅拌 釜 的 СЕЮ 
方法 进行 介绍 ， 然 后 从 化 学 工程 领域 的 “三 传 一 反 ”， 即 动量 传递 、 热 量 传递 、 质 量 传递 和 化 
学 反应 ， 四 个 方面 对 相关 的 研究 进展 进行 回顾 和 综述 
3.10.1 HF ÆR CFD 方法 
3.10.1.1 控制 方程 的 离散 

流体 动力 学 的 控制 方程 是 一 组 描写 守恒 原理 的 偏 微分 方程 。 目 前 在 搅拌 全 的 CFD 模拟 时 ， 
常用 的 数值 方法 是 有 限 体 积 方 法 〈finite volume method, FVM) 和 格子 -Boltzmann 方法 
(Lattice-Boltzmann method, LBM). 

D FVM 方法 以 流动 的 守恒 型 控制 方程 为 基础 ， 对 各 控制 容积 积分 ， 对 界面 上 函数 构成 提 
出 假设 ， 形 成 不 同 格式 。 用 该 方法 模拟 搅拌 驹 内 流 场 时 ， 时 间 及 空间 上 的 精度 一 般 取 2 Br. JE 
力 与 速度 的 耦合 一 般 采 用 PISO 算法 或 SIMPLE 系列 算法 。 有 限 体 积 法 导出 的 离散 方程 具有 守 
恒 性 ， 对 区 域 形 状 适应 性 较 好 ， 被 大 量 的 商用 CFD 软件 所 采纳 ， 且 通用 性 较 好 ， 但 计算 的 效 
率 上 略 有 损失 。 

© LBM 方法 从 介 观 层次 来 研究 流体 及 其 运动 特性 ， 根 据 分 子 运动 理论 建立 简化 的 动力 学 
模型 ， 计 算 格 子 间 粒 子 运 动 ， 然 后 作 平 均 处 理 即 可 获得 宏观 层次 上 的 密度 、 速 度 等 参数 。 
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LBM 方法 的 主要 优点 如 下 : 比较 容易 处 理工 业 过 程 中 常见 的 几何 构 形 复杂 的 流动 ; 数值 计算 
效率 高 ， 各 网 格 点 处 的 计算 量 小 ; 易于 进行 并 行 计算 。 搅 拌 答 内 最 早 的 大 涡 模 拟 工作 是 采用 该 
数值 方法 进行 的 ， 目 前 该 方法 在 搅拌 驹 的 多 相 流 模 拟 、 多 尺度 汕 流 模拟 和 直接 数值 模拟 等 方面 
应 用 前 景 较 好 。 

3.10.1.2 旋转 桨 叶 的 处 理 

搅拌 钨 内 旋转 桨 叶 的 处 理 比 较 重 要 。 当 圆柱 形 金 壁 上 无 挡 板 时 ， 处 理 方 法 较 简 单 ， 将 整个 
流体 域 置 于 旋转 坐标 系 即 可 。 但 釜 壁 上 有 挡 板 存在 时 ， 就 需要 同时 考虑 运动 浆 叶 与 静止 挡 板 之 
间 的 关系 。 目 前 已 有 研究 者 对 过 去 近 三 十 年 来 的 多 种 桨 叶 处 理 方法 进行 了 综述 [722 ， 包 括 : 
桨 叶 边界 条 件 法 (也 称 “ 黑 箱 ” 模 型 法 )、 动 量 源 法 、 快 照 法 、 内 外 迭代 法 、 多 重 参 考 系 法 、 
滑 移 网 格 法 、 滑 移 -变形 网 格 法 、 浸 入 边界 法 等 。 其 中 多 重 参 考 系 法 和 滑 移 网 格 法 被 许多 商用 
CFD 软件 采纳 ， 应 用 较 广泛 ， 在 此 介绍 如 下 。 

D 多 重 参 考 系 法 (multiple reference frame, MRF) 将 搅拌 各 内 的 流体 域 分 为 内 外 两 个 区 
域 ， 内 区 包含 旋转 的 奖 叶 ， 采 用 与 桨 叶 旋转 速度 相同 的 旋转 坐标 系 来 计算 。 外 区 包含 静止 的 挡 
板 、 釜 壁 等 ， 采 用 静止 坐标 系 来 计算 。 内 外 两 个 区 域内 的 网 格 都 保持 静止 ， 它 们 之 间 的 物理 量 
匹配 直接 通过 交界 面 两 侧 的 流 场 数 据 来 实现 。 

MRF 方法 属于 稳 态 算法 ， 常 用 于 内 区 和 外 区 相互 作用 比较 弱 的 工 况 ， 而 且 严 格 意义 上 讲 ， 
该 方法 只 对 定常 流动 有 意义 。 因 此 ， 该 方法 适用 于 桨 径 与 等 径 比 值 较 小 ， 即 桨 叶 与 挡 板 之 间 站 
相互 作用 较 弱 的 场合 ， 此 时 旋转 区 域 的 选择 应 尽 可 能 包含 桨 叶 影 响 的 流体 域 。 一 般 认 为 ， 内 区 
在 径 向 方向 的 边界 要 取 在 奖 叶 与 挡 板 的 中 间 位 置 ， 轴 向 方向 的 边界 与 所 采取 的 桨 叶 型 式 有 关 。 
就 Rushton 涡轮 桨 而 言 ， 轴 向 边界 位 置 取 在 距 桨 叶 中 心 约 0.5D 处 。 下 压 式 斜 叶 涡 轮 桨 轴 向 方 
向 的 上 、 下 边界 距 奖 叶 中 心 分 别 约 为 0. 5D 12р, 

© 滑 移 网 格 法 (sliding mesh, SM) 划分 流体 内 、 外 区 域 的 原则 与 MRF 方法 类 似 。 该 方 
法 允许 内 区 域 的 网 格 绕 轴 线 旋转 ， 可 描述 桨 叶 与 挡 板 在 不 同时 刻 、 不 同 空 间 位 置 下 的 相互 影响 
和 作用 ， 常 用 于 非 稳 态 问题 的 计算 。SM 技术 不 要 求 动静 区 域 交 界面 的 网 格 表面 完全 对 应 ， 允 
许 非 匹 配 的 交界 面 ， 对 于 桨 叶 与 挡 板 相互 作用 较 强 、 奖 叶 形 状 复杂 的 流动 模拟 大 多 采用 该 方 
法 。 但 由 于 在 网 格 交界 面 处 必须 要 进行 界面 插值 以 满足 守恒 方程 ， 数 值 格 式 的 精度 及 效率 也 受 
到 了 影响 ， 如 Roussinova 等 的 计算 结果 表明 ， 在 滑 移 网 格 交 界面 附近 区 域 轴 向 速度 的 预测 值 
与 实验 值 偏差 较 大 [123] 。 

3.10.2 动量 传递 特性 的 CFD 模拟 

动量 传递 特性 是 搅拌 签 内 物料 传递 和 反应 特性 研究 的 基础 ， 以 下 从 单 相 流 场 和 多 相 流 场 两 
个 方面 对 搅拌 签 内 动量 传递 特性 的 CFD 模拟 进行 综述 。 
3.10.2.1 单 相 流 场 

工业 搅拌 签 内 流体 流动 大 多 为 清流 状态 ， 而 漠 流 本 身 是 一 种 很 不 规则 的 复杂 流动 现象 ， 因 
此 相关 的 研究 主要 集中 在 实验 测试 和 СЕР 数值 模拟 两 方面 。 根 据 数值 求解 满 流 尺度 的 不 同 ， 
搅拌 钨 内 单 相 水 流 流动 的 СЕЮ 方法 又 可 分 为 雷诺 平均 方法 (RANS)、 大 涡 模拟 方法 (LES) 
和 直接 数值 模拟 方法 (DNS) 三 种 。 

(1) 雷诺 平均 方法 
雷诺 平均 方法 对 汕 流 中 所 有 尺度 的 旋涡 结构 均 采 用 模型 化 的 方式 处 理 ， 其 控制 方程 为 雷诺 
平均 N-S 方程 ， 其 通用 形式 如 下 ， 
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的 能 量 转移 ， 其 中 一 2 uiuj 为 雷诺 应 力 ， 属 于 不 封闭 项 ， 需 要 引入 满 流 模型 将 其 与 满 流 的 时 均 
值 联系 起 来 。 
基于 雷诺 平均 方程 的 沸 流 模拟 方法 分 为 雷诺 应 力 方程 法 和 潮流 纤 性 系数 法 两 种 。 雷 诺 应 力 
方程 法 对 雷诺 方程 作 各 种 运算 ,该 过 程 又 引入 更 高 阶 的 附加 项 ， 然 后 使 其 封闭 ， 计 算 量 较 大 ，。 
黏 性 系数 法 把 汕 流 应 力 表 示 成 汕 流 黏 性 系数 的 函数 ， 按 照 Boussinesq 假设 , 不 可 压缩 流体 的 
汕 流 应 力 可 表示 为 : 
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目 可 分 零 方程 、 一 方程 及 两 方程 模型 等 ， 其 中 两 方程 的 ke 系列 模型 在 工程 中 应 用 较为 广泛 ， 
其 计算 量 较 小 ， 计 算 周 期 较 短 ， 经 济 性 较 好 。 

搅拌 和 釜 内 雷诺 平均 方法 的 求解 过 程 可 分 为 前 处 理 、 求 解 及 后 处 理 三 个 部 分 : 

Ф туди ”主要 包括 建立 搅拌 答 内 流体 域 、 搅 拌 轴 、 桨 叶 、 内 构件 等 实体 模型 ， 然 后 划 
分 网 格 ， 设 定 边界 条 件 和 初始 条 件 。 

图 3-52 左 侧 给 出 了 搅拌 铭 内 多 重 参 考 系 方法 内 、 外 区 域 的 划分 原则 ， 其 中 包含 搅拌 奖 的 
区 域 为 内 区 域 ， 采 用 旋转 参考 坐标 系 处 理 。 其 余 区 域 为 外 区 域 ， 采 用 静止 参考 系 求解 。 图 3- 
52 右 侧 给 出 了 搅拌 浆 叶 表面 的 网 格 分 布 。 
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静止 参考 坐标 系 





旋转 参考 坐标 系 





图 3-52 ”搅拌 侈 内 多 重 参考 系 的 选择 
和 搅拌 桨 叶 的 网 格 分 布 
FEE CFD 模型 的 离散 格式 和 网 格 密度 分 布 对 模拟 结果 有 重要 影响 。 离 散 格 式 一 般 尽 可 
能 采用 二 阶 及 以 上 的 格式 。 合 理 有 效 的 网 格 密度 分 布 也 是 构建 搅拌 爹 CFD 模型 的 重要 步 又。 
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Deglon 112 对比 了 四 种 网 格 密度 〈 分 别 约 3 万 、23 Л, 80 万 和 190 万 ) 下 实验 室 规模 搅拌 
ZW СЕР 模拟 结果 ， 发 现 过 于 稀 玖 的 网 格 不 能 准确 地 捕捉 到 流 场 的 特性 。 对 某 30m3 工业 聚 
REME CFD 模型 的 网 格 进行 了 分 析 ， 在 完全 汕 流 的 情况 下 ，CEFD 模型 的 总 网 格 数 在 800 万 
至 1000 万 时 ， 计 算 结 果 较 好 。 

@ 求解 ”对 于 工业 搅拌 答 而 言 ， 因 СЕР 模型 的 网 格 数量 较 大 ， 其 求解 需要 在 高 性 能 计算 
集群 上 进行 。 目 前 比较 常用 的 模式 是 采用 多 个 计算 服务 器 构成 并 行 计算 系统 ， 各 服务 器 由 两 路 
或 四 路 多 核心 CPU、 服 务 器 级 的 主板 、 内 存 、 硬 盘 等 构成 ， 服 务 器 间 由 高 速 网 络 〈 如 千 兆 /万 
兆 网 、Infiniband 高 速 网 等 ) 连接 构成 高 速 并 行 计 算 系 统 。 

© 后 处 理 СЕР 模型 的 求解 收敛 后 ， 需 要 在 图 形 工 作 站 中 进行 后 处 理 操 作 ， 以 获得 搅拌 
釜 设计 和 优化 过 程 中 所 需要 的 数据 ， 采 用 СЕР 模拟 一 般 可 以 得 到 如 下 的 数据 。 

а. 搅拌 桨 叶 的 功率 准 数 。 该 准 数 决 定 搅 拌 器 电机 功率 的 大 小 ， 可 对 СЕР 模型 中 桨 叶 表 面 
的 受 力 进行 积分 得 到 。 

b. 搅拌 桨 叶 的 流量 准 数 。 该 准 数 可 通过 对 桨 叶 端 部 的 环形 截面 上 的 速度 积分 获得 。 

с. 搅拌 铭 内 的 总 体 流 型 。 在 СЕР 模型 中 取 不 同 空 间 位 置 处 的 截面 ， 由 速度 分 布 图 可 观察 
到 多 内 的 总 体 流 型 。 图 3.53 给 出 了 两 层 宽 叶 可 型 桨 和 曲面 涡轮 冯 搅 拌 釜 内 竖 直 截面 的 流 型 分 
布 ， 左 图 为 两 挡 板 中 间 截 面 ， 右 图 为 挡 板 所 在 截面 。 该 速度 分 布 图 可 用 来 判断 釜 内 有 无 流动 的 
“ 死 区 ”， 为 搅拌 釜 内 的 浆 型 布置 和 优化 提供 指导 和 人 参考。 





































































































水 流速 /my/s) 
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的 加 入 口 位 置 、 物 料 的 进出 口 位 置 等 。 

е. 搅拌 鑫 内 的 混合 过 程 和 混合 时 间 。 釜 内 混合 过 程 的 模拟 需要 采用 非 稳 态 的 模型 进行 
进而 可 求 出 混合 时 间 的 数值 。 该 问题 在 质量 传递 的 模拟 部 分 有 详细 介绍 。 

Е. 搅拌 鑫 内 的 压力 分 布 。 通 过 提取 釜 内 浆 叶 表面 的 压力 分 布 ， 结 合 固体 力学 的 有 限 元 方 
法 ， 可 对 搅拌 桨 叶 和 搅拌 轴 的 受 力 特性 进行 分 布 ， 校 核 机 械 设 计 方案 ， 为 搅拌 器 的 可 靠 、 稳 定 
运行 提供 保证 。 此 部 分 内 容 在 “搅拌 钨 的 放大 ”一 节 中 有 详细 叙述 。 

综 上 所 述 ， 利 用 雷诺 平均 的 CFD 方法 可 以 为 搅拌 多 的 设计 和 优化 提供 指导 和 参考 。 对 于 
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部 分 工业 过 程 ， 甚 至 可 采用 CFD RRM E Ew TAFE ah ha h bt JY 
大 ”过 程 可 能 引入 的 误差 。 

(2) LES 方法 

在 搅拌 多 内 滑 流 动能 等 庙 流 特性 的 预测 方面 ， 雷 详 平 均 方 法 存在 明显 的 缺陷， 其 模拟 值 明 
显 低 于 实验 测试 结果 [1254 。 当 搅拌 签 内 流 场 比较 复杂 时 ， 比 如 搅拌 浆 叶 与 签 内 构件 相互 作用 或 
多 层 桨 相互 作用 较 强 时 ， 其 流动 特性 的 模拟 结果 也 与 实际 情况 存在 较 大 偏差 [026] 。 为 克服 
RANS 方法 的 这 些 缺 陷 ， 近 十 多 年 来 ， 许 多 人 研究 者 已 逐步 开始 采用 大 涡 模拟 方法 。 

大 涡 模 拟 方法 的 基本 思想 是 通过 滤波 把 流 场 中 所 有 变量 分 成 大 尺度 量 和 小 尺度 量 ， 对 大 尺 
度量 进行 直接 求解 ， 小 尺度 量 采用 亚 格子 (SGS) 模型 进行 模 化 。 机 理 如 下 : 动量、 能 量 及 其 
他 被 动 标量 主要 被 大 涡 输 送 。 大 涡 依 赖 于 所 研究 流动 问题 的 边界 条 件 及 几何 形状 ， 且 呈现 高 度 
各 向 异性 ， 小 涡 不 太 依赖 流动 几何 形状 ， 较 各 向 同性 上 且 具有 普遍 性 ， 寻 找 一 个 普 适 的 模型 OE 
格子 模型 ) 对 小 涡 进 行 模拟 的 概率 更 高 。 因 此 ， 对 于 与 几何 结构 及 边界 条 件 密 切 相 关 的 大 尺度 
结构 ， 大 涡 模 拟 可 获得 其 真实 的 结构 状态 ， 而 对 于 较为 各 向 同性 的 小 尺度 结构 ， 若 选择 合理 的 
亚 格子 模型 ， 大 涡 模 拟 结果 仍 比 较 准 确 。 

大 涡 模 拟 的 计算 精度 ， 尤 其 是 对 搅拌 做 内 复杂 流 场 的 庙 流 特性 的 模拟 精度 要 显著 优 于 雷 详 
平均 方法 ,但 是 其 计算 量 也 比 雷诺 平均 方法 要 高 至 少 一 个 量 级 。 目 前 只 有 少数 研究 者 采用 
LES 方法 计算 工业 反应 器 内 的 复杂 流 场 。 随 着 计算 机 科学 的 迅速 发 展 ，LES 方法 非常 有 潜力 
成 为 工业 设计 和 应 用 中 的 汕 流 数值 模拟 方法 。 

(3) DNS 方法 
直接 数值 模拟 方法 对 汕 流 脉动 的 所 有 尺度 直接 求解 ， 最 小 网 格 尺度 应 小 于 耗 散 尺度 ， 所 需 
网 格 数目 及 计算 量 较 大 ， 目 前 主要 集中 在 研究 简单 流动 和 低 雷 诺 数 下 搅拌 钨 内 的 流动 方面 ， 因 
此 ， 利 用 DNS 方法 研究 工业 搅拌 鑫 内 高 雷诺 数 的 流体 流动 目前 仍然 不 太 现实 !1201 。 

3. 10.2.2 多 相 流 场 

多 相 流动 的 数值 模型 基本 上 可 以 分 为 两 类 : 一 类 将 流体 相 视 为 连续 介质 ， 将 颗粒 相 视 为 离 
散 体 系 ， 在 拉 格 朗 日 坐标 系 下 分 析 颗 粒 运 动 时 物理 量 的 变化 ， 即 欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 或 颗粒 轨迹 
模型 ， 另 一 类 把 流体 和 颗粒 相 均 视 为 同时 充满 流 场 而 且 相 互 作 用 的 连续 介质 进行 研究 ， 称 为 欧 
拉 - 欧 拉 模 型 或 双流 体 模型 。 

多 相 流 数值 模拟 工作 的 重点 是 如 何 准确 描述 流体 相 和 颗粒 相间 的 相互 作用 。 图 3-54 给 出 
多 相 流 场 下 相间 耦合 分 类 的 示意 。 

欧 拉 - 拉 格 明 日 方法 主要 用 在 稀 玻 的 两 相 流动 场合 。 相 间 的 耦合 主要 考虑 离散 相 受 到 连续 
流体 相 的 影响 ， 即 单 相 耦 合 ， 部 分 研究 者 采用 迭代 的 方法 同时 考虑 离散 相对 连续 相 的 作用 ， 即 
双 相 耦合 [120,725] 。 

对 于 气 液 多 相 流体 系 ， 相 间 的 作用 尤为 复杂 ， 除 去 相间 的 单 相 及 双 相 耦合 ， 还 包含 三 相 硬 
合 〈 分 散 相 通过 扰动 连续 相 而 对 分 散 相 产生 作用 ) 以 及 四 相 耦 合 〈 分 散 相 通过 碰撞 对 分 散 相 产 
生 作 用 ) 等 。 歼 子 琦 等 0127…125 利 用 PIV 技术 对 以 上 相间 的 四 相 烛 合 进行 了 实验 测试 ， 发 现 对 
于 单个 气泡 而 言 ， 在 高 雷诺 数 区 域 ， 虚 力 系数 随 着 雷诺 数 的 增 大 而 增 大 ; 对 于 流体 中 上 升 的 连 
接 型 气泡 而 言 ， 在 相同 当量 直径 的 条 件 下 ， 连 接 型 气泡 的 上 升 速度 与 单个 气泡 的 上 升 速度 基本 
相同 ， 且 气泡 在 竖 直 投 影 方向 上 的 直径 相 比 于 当量 直径 而 言 更 适合 做 连接 性 气泡 上 升 速度 的 特 
征 尺 寸 ， 此 外 ， 跟 随 气泡 的 存在 会 对 连接 在 一 起 的 气泡 形状 产生 影响 ， 同 时 还 需要 将 气泡 表面 
是 否 可 滑 移 特 性 考虑 到 模型 当中 。 




































































































































































































































































Ба 











































































































551 






































ШШ 
ЕЕ 
ЖИЙИ, 人 一 
单 相 耦合 离散 相通 过 扰动 连续 相 离散 相通 过 碰撞 
连续 相对 离散 相 作 |/ 离散 相对 连续 相 作 用 对 离散 相 的 作用 对 离散 相互 作 
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随 离散 相 质量 或 体积 分 率 的 增加 , S AAE AA, 相间 作用 通道 增加 
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图 3-54 多 相 流 相间 耦合 分 类 的 示意 


随 着 离散 相 质量 或 体积 分 率 的 增加 ， 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方法 中 求解 离散 相 所 需 的 计算 量 大 幅 
增加 ， 此 时 ， 采 用 欧 拉 - 欧 拉 方 法 处 理 多 相 体系 是 目前 比较 可 行 的 一 种 手段 ， 其 控制 方程 如 下 : 











9 __ 9 r 
3700 39) 5 (0 Q mt mi mj ) u 
ы, 一 | т | 9 (amu m) | (G nti ) ICP nEmTmj?) 
дт, O ug Ei | Кш: Hm TA д2; | дх, ) д2; 


欧 拉 - 欧 拉 方法 中 ， 相 间 耦 合 的 准确 描述 至 关 重 要 。 除 了 需 考 虑 与 欧 拉 - 拉 格 朗 日 类 似 的 两 
相 耦 合 外 ， 还 需 考虑 离散 相 所 致 的 连续 相 扰 劲 对 离散 相 的 作用 和 离散 相间 的 相互 作用 ， 即 近年 
来 研究 的 三 相 和 四 相 耦 合 等 热点 问题 ， 如 图 3-54 所 示 。 

对 于 气 液 多 相 搅 拌 答 ， 采用 群体 平衡 模型 (PBM) 可 对 釜 内 的 气 含 率 、 和 气泡 尺寸 分 布 进 
行 预测 3] ， 典 型 截面 内 不 同 尺寸 气泡 的 分 布 如 图 3-55 所 示 。 在 该 类 搅拌 器 的 配置 下 ， 答 内 
大 多 数 气泡 的 直径 均 小 于 5. 5mm。 底 搅拌 桨 为 HEDT 径 向 流 奖 ， 浆 叶 排 出 的 射流 遇 釜 壁 后 分 
为 上 、 下 两 个 循环 区 域 ， 该 区 域 的 气泡 直径 最 小 。 
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Zé ЕТЖ. IFAN АУ РЕ ПРГ, ЕЕ НОН ЕНН Cr e Р, RH 
CFD Э PJ IRIS Н НО ЖАЙ Ж. A ТА Wk Tit PE 6 ру М п сЕ y е. C WR t TE $ ру АЈ 
АЖА. АА АЕ, MA EKE ТМИН ИЕ ЙЕЗЕ 12:25 „ 

3.10.3 热量 传递 特性 的 СЕЮ 模拟 

采用 数值 方法 通过 计算 机 求解 各 类 热量 传递 问题 已 被 广泛 运用 在 多 种 过 程 工业 中 ， 但 是 到 
目前 为 止 ， 只 有 少量 研究 者 采用 该 方法 研究 搅拌 签 内 的 热量 传递 问题 。 

对 于 搅拌 等 内 层 流 流动 问题 ,采用 СЕР 方法 可 以 方便 地 获得 釜 内 温度 场 的 时 间 及 空间 分 
布 、 近 壁 区 温度 边界 层 的 厚度 、 局 部 传 热 系数 、 平 均 传 热 系数 等 参数 ， 且 与 实验 测试 结果 吻合 
BR 01130132] А 

`'4 Jt PE 28 ру ўла БК Ж m Wa Wa ӨЛЕ, EER 2048 2138-1811. Zakrzewska ЭЕ 15415] Rush- 
ton йя З А PE 22 РА m Wa Ka, F HAEE jg Лү Г ЖН. KRAT 8 о WQ e l. 10 
括 : 标准 k-e RNG ke, realizable k-e, Chen-Kim k-e、 优 化 的 Chen-Kim k-e. ЙЕ k-w、 
SST k-w ПЖ ИЛ JJ Ra l. РЕК УЈАК, T— Н = 0. 158m, ИЕРЕЙ, D = 
0.323Т, С=0. 333Н, Ке = 27000, CFD 模型 采用 两 种 网 格 密度 ， 网 格 数 分 别 为 340k 
с s o Иване 在 此 基础 上 研究 热量 传递 
特性 。 结 果 表 明 ， 浆 叶 排 出 流 区 汕 流 动能 的 预测 值 偏 低 ， 进 而 影响 了 传 热 系 数 的 数值 。 
ИВА 
И у Эйт Wa K А М Е 28 р 1 3 ПА АЙ АЈ ЖОН 8 l ЕТЕ p HI , 
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(b) 90k 
图 3-56 两 种 网 格 密度 下 8 #him aja 2 
预测 的 传 热 系 数 的 轴 向 分 布 图 


3.10.4 质量 传递 特性 的 СЕЮ 模拟 
搅拌 每 内 质量 传递 的 СЕР 模拟 一 般 可 分 为 互 溶 体系 的 相 内 质量 传递 和 分 散 体 系 〈 如 气泡 、 
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液 滴 、 颗 粒 等 ) 的 相 际 质量 传递 两 类 。 
3.10.4.1 相 内 质量 传递 

相 内 质量 传递 过 程 模拟 时 通常 将 其 简化 为 被 动 标 量 的 输 运 过 程 ， 即 只 考虑 搅拌 鑫 内 瞬 态 速 
度 场 对 标量 输 运 的 影响 ,忽略 标量 输 运 对 流 场 的 影响 ， 从 而 将 两 者 解 厢 。 标 量 输 运 的 控制 方程 
如 下 : 

дс 
Гыз) 





9 | 9 _ 9 | 
(PC tu 5000) = Е (3-98) 


J 
ах; Ј 


式 中 ，Sc 是 标量 的 源 项 ; Гу 是 标量 的 分 子 扩散 系数 。 

HEHA, FEE AE е CFD 模拟 结果 对 标量 传递 过 程 的 预测 有 至 关 重 要 的 影响 。 
ОКЕ АА 1827. AEO, Yeoh 等 [3] 分 别 采 用 RANS 和 LES 方法 处 理 搅拌 鑫 内 的 动量 传递 过 
程 ， 进 而 求解 示 踪 剂 的 质量 传递 过 程 。 通 过 该 方法 可 获得 搅拌 答 内 物料 在 不 同时 刻 和 不 同 空间 
位 置 上 的 浓度 分 布 ， 如 图 3-57 所 示 ， 并 可 计算 出 签 内 物料 的 混合 时 间 。 
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(а) ША (b) 518 (с) 158 
图 3-57 AFEFE Т РТ ру АХ E| i FE АК Ей ы ЙЕ КЕЛИН 


对 于 单 层 Rushton 涡轮 、 单 层 及 多 层 CBY ЁТ бта. ЖАНИ ke 模型 和 多 重 参考 
系 法 ， 将 速度 场 与 浓度 场 方 程 分 开 进 行 求解 ， 计算 的 混合 时 间 与 实验 数据 吻合 较 好 5138,139] 。 
釜 内 物料 的 混合 过 程 主要 由 流体 流动 所 控制 。 加 料 点 和 监控 点 位 置 对 混合 时 间 的 影响 与 釜 内 的 
流 场 密 不 可 分 。 但 是 ， 在 双 层 Rushton 涡轮 搅拌 钨 内 ， 由 于 上 、 下 两 层 浆 形成 了 四 个 流动 子 
区 ,采用 RANS 方法 模拟 的 混合 时 间 的 相对 误差 为 95%。 改 用 LES 方法 后 ， 混 合 时 间 的 模拟 
值 与 实验 结果 吻合 良好 ， 平 均 相对 误差 在 13% 以 内 中。 这 是 因为 在 该 流 型 下 两 层 浆 间 物 质 的 
交换 主要 是 靠 大 尺度 的 旋涡 来 完成 的 ，LES 方法 可 以 较为 准确 地 模拟 搅拌 签 内 不 同 尺 度 旋涡 
的 相互 作用 及 传递 过 程 。 
3.10.4.2 相 际 质 量 传递 

对 于 相 际 质量 传递 而 言 ， 由 于 分 散 体 系 具有 复杂 的 相 界 面 及 演化 过 程 ， 通常 需要 综合 
侈 内 分 散 体系 的 流 场 特性 和 相 际 传 质 模型 进行 处 理 。 在 此 仅 以 气 液 两 相 搅拌 釜 为 例 来 综述 
值 模拟 的 研究 进展 。 

该 类 搅拌 镁 内 容积 传 质 系数 kLa 的 计算 对 于 质量 传递 过 程 至 关 重 要 。 对 于 相 界 面 a， 一 般 
根据 气泡 的 Sauter 平均 直径 do 和 等 内 的 局 部 气 含 率 a, 求 得 ， 即 a 二 6ag/ds2。 由 动量 传递 部 
分 可 知 ， 气 液 搅拌 每 内 气泡 的 行为 包含 聚 并 、 破 碎 等 现象 ， 比 较 复 杂 ， 目 前 常 采用 群体 平衡 模 
型 来 模拟 该 现象 ， 据 此 可 较为 准确 地 获得 相 界 面 a 的 数值 。 液 相传 质 系数 Al 的 计算 方面 ， 常 
用 的 模型 有 Higbie 渗透 模型 、Danckwerts 表面 更 新 模型 和 部 分 改进 模型 [138] 。 

Ф 基于 Higbie 渗透 模型 和 各 向 同性 满 流 的 Kolmogorov 长 度 尺 度 理论 ，&i 的 计算 式 可 表 
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示 如 下 : 
DL 2 g \1/4 
k VDL (3-99) 
a r һы эт с 
2, e 是 注 流 动能 的 耗 散 速率 ; v Н Ја 2) 08 
O 基于 表面 更 新 理论 、 平 均 气 泡 尺 寸 和 平均 滑 移 速度 ，Al 的 计算 式 可 表示 如 下 : 


2 DLU» 
DLs P- 2 (3-100) 
л bs 
NEF, vp 是 气泡 滑 移 速 度 。 


@ 基于 涡 核 模型 的 ki 的 计算 式 可 表示 为 : 
kL =K (=) (3-101) 


AP, и 是 液 相 动力 黏度 ; К 为 模型 常数 ， 取 0. 4。 
Ф 基于 刚性 气泡 体 和 层 流 边界 层 理 论 ，k1 的 计算 式 可 表示 为 : 








b \1/2 
ky =c (22) 

RF, Di 是 扩散 系数 ; c 为 模型 常数 ， 取 0. 6. 

Ranganathan 51139 基于 双流 体 模型 、 群 体 平 衡 模 型 和 上 述 4 种 传 质 模型 对 双 层 Rushton 
涡轮 桨 搅拌 签 内 的 流动 及 传 质 特性 进行 了 数值 模拟 ，4 种 传 质 模型 计算 的 釜 内 竖 直 截面 上 的 液 
相传 质 系数 如 图 3-58 所 示 。 作 者 将 宏观 流动 及 传 质 参 数 的 模拟 值 与 Alves 等 .Mj 的 实验 结果 进 
(rT 认为 滑 移 速 度 模型 和 涡 核 模型 模拟 的 液 相 传 质 系数 ki 与 实验 数据 吻合 良好 ， 该 结 

论 与 鼓 泡 塔 反应 器 的 结果 一 致 。 该 工作 可 以 为 工业 搅拌 侈 内 相 际 质量 传递 问题 的 数值 模拟 提供 
а 


ришт" (3-102) 




















(с) (4) 
k /(т/5) к k (m/s) 





图 3-58 基于 上 述 4 种 Ai 计算 式 和 CFD 方法 获得 的 
双 层 Rushton 涡轮 桨 搅 拌 侈 内 竖 直 截 面 内 的 液 相传 质 系数 
3.10.5 化 学 反应 的 CFD 模拟 
搅拌 多 内 化 学 反应 的 机 理 非常 复杂 ， 且 大 多 发 生 在 微观 尺度 甚至 分 子 尺度 上 。 а» 
常用 的 雷诺 平均 方法 的 网 格 尺度 无 法 求解 到 化 学 反应 的 尺度 ,研究 者 通常 对 化 学 反应 过 程 进 
模型 化 处 理 ， 并 加 入 到 控制 方程 的 源 项 中 144]。 
另外 ， 搅 拌 答 内 动量 、 热 量 和 质量 传递 “三 传 ”过 程 的 CFD 结果 也 是 化 学 反应 数值 模拟 
的 基础 。Rudniak 等 Lj 同时 考虑 了 工业 搅拌 签 内 的 “三 传 一 反 ” 过 程 ， 采用 简化 模型 处 理 质 
量 传 递 过 程 ， 忽 略 了 离散 相 在 签 内 粒 径 分 布 的 影响 。Chiu 等 在 模拟 工业 乙 氧 基 化 反应 器 
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内 反应 物 的 浓度 分 布 时 ， 只 考虑 了 相 内 的 质量 传递 过 程 。 
因此 ， 目 前 对 搅拌 钨 内 化 学 反应 的 数值 模拟 仅 可 提供 反应 物 浓 度 分 布 、 温 度 分 布 、 搅 拌 浆 
布置 方式 等 宏观 的 定性 结论 。 


























3.11 WRK 


3.11.1 引言 

搅拌 多 的 放大 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 由 于 搅拌 所 涉及 的 工艺 过 程 种 类 繁多 ， 所 处 理 的 物 
料 体 系 也 多 种 多 样 ， 有 低 黏 度 单 相 液 相 液体 的 混合 ， 也 有 高 黏度 、 非 牛顿 、 多 相 复 杂 体 系 ， 不 
同 的 工艺 过 程 对 抄 拌 与 混合 的 要 求 也 是 千差万别 。 对 于 低 黏 度 单 相 液体 的 混合 ， 实 验 及 理论 方 
面 的 研究 已 较为 完善 ， 搅 拌 答 的 放大 和 设计 方法 日 趋 完 备 ， 一些 纯 物 理 混合 的 工艺 过 程 已 能 实 
现 无 级 放大 ， 但 对 于 伴 有 复杂 反应 、 强 反应 热效应 等 的 工艺 过 程 ， 要 实现 无 级 放大 还 有 一 定 的 
难度 ， 但 可 适当 减少 中 间 放 大 的 过 程 如 工业 试验 等 。 对 于 高 黏度 、 非 牛顿 、 多 相 复 杂 体 系 ， 理 
论 方面 的 研究 还 不 够 完善 ， 特 别 是 对 于 工业 过 程 中 常见 的 高 相 含 率 多 相 体 系 相间 作用 的 机 理 、 
复杂 体系 流 变 规律 认识 不 足 ， 对 复杂 体系 搅拌 签 的 放大 和 设计 还 需 借助 大 量 的 实验 研究 和 相关 
的 工程 经 验 ， 并 需 经 逐 级 放大 才能 完成 。 
对 于 一 个 新 产品 的 开发 ， 往 往 需要 首先 建立 小 规模 的 试验 装置 ， 然 后 建立 全 流程 的 中 试 装 
置 ， 并 优化 签 体 结构 、 搅 拌 器 结构 和 操作 参数 ， 然 后 再 根据 实验 结果 ， 采 用 放大 技术 进行 工业 
试验 和 大 规模 工业 生产 搅拌 答 的 设计 。 对 于 现 有 生产 装置 ， 有 时 为 扩大 生产 规模 ， 也 需 将 现 有 
较 小 规模 的 搅拌 多 进行 放大 。 

搅拌 铭 放 大 时 ， 由 于 大 、 小 两 搅拌 答 在 搅拌 同 种 流体 时 不 能 同时 保持 几何 相似 、 流 体 运 动 
相似 和 流体 动力 学 状态 相似 ， 因 而 在 放大 时 就 不 能 使 大 、 小 签 两 系统 中 所 有 的 流量 关系 ， 剪 切 
速率 关系 以 及 其 他 搅拌 参数 都 保持 不 变 。 例 如 ， 若 要 保持 几何 相似 的 大 、 小 两 个 搅拌 釜 中 流体 
动力 学 状态 相似 ， 就 要 保持 惯性 力 、 黏 性 力 、 重 力 、 界 面 张力 等 作用 力 之 比 为 常数 ， 即 保持 
大 、 小 两 釜 的 雷诺 数 、 弗 劳 德 数 、 韦 伯 数 等 保持 不 变 ， 这 就 要 求 大 、 小 两 釜 必须 满足 下 述 
关系 : 














































































































N min Din =N max Dfa LE (Кеупо!аѕ) 219 28 ] 
N: z. D min = N 88) тах [上 弗 劳 德 (Froude) 数 相等 ] (35103) 


М D min = N hax D max СБА CWeber) 09 | 

显然 ， 这 些 关系 是 相互 矛盾 的 。 就 是 说 ， 在 流体 惯性 力 、 黏 性 力 、 重 力 和 界面 张力 同时 影 
响 流 体 运 动 状态 的 情况 下 ， 在 几何 相似 的 条 件 下 ， 对 同 种 流体 达到 动力 相似 是 根本 不 可 能 的 。 

当前 ， 较 完善 的 搅拌 签 放 大 方法 是 : 首先 ， 在 几何 相似 的 条 件 下 ， 分析 各 搅拌 参数 间 的 变 
化 关系 ， 然 后 ， 根 据 具 体 搅拌 过 程 的 特性 ， 确 定 放大 准则 ， 最 后 ， 再 对 过 程 效 果 及 经 济 性 进行 
综合 评价 ， 修 正 某 些 几 何 条 件 ， 完 成 搅拌 多 的 放大 设计 。 

一 些 搅拌 器 制造 厂家 ,根据 所 要 求 搅 拌 的 过 程 特性 ， 如 对 均 相 混合 体系 ， 需 要 混 匀 时 间 的 
长 短 ， 被 混合 液体 的 密度 差 、 黏 度 ， 需 要 传 热 速率 的 高 低 等 ， 如 对 固 - 液 悬浮 体系 ， 需 要 固体 
颗粒 的 巧 浮 程度 或 固体 颗粒 分 布 的 均匀 程度 ， 颗 粒 沉降 速度 的 大 小 等 ， 将 对 不 同 搅拌 程度 的 需 
要 ， 规 定 了 搅拌 强度 的 若干 等 级 ， 对 于 不 同 的 搅拌 钨 容积 及 不 同 的 搅拌 程度 等 级 都 有 依据 经 验 
编制 好 的 搅拌 转速 及 搅拌 功率 以 供 选 用 [4 一 2 。 

3.11.2 几何 相似 放大 时 搅拌 性 能 参数 的 变化 关系 
几何 相似 要 求 大 、 小 搅拌 答 间 各 对 应 的 线性 尺寸 成 比例 。 因 此 ， 当 大 签 体 积 确定 后 ， 根 据 
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与 小 驹 几何 相似 条 件 ， 大 人 每 直 径 、 高 度 、 叶 轮 直 径 、 叶 片 宽度 、 叶 轮 安 装 位 置 、 挡 板 等 玉 才 便 
可 决定 了 。 这 样 ， 放 大 的 主要 问题 便 归 结 到 确定 大 钨 的 转速 
在 几何 相似 的 条 件 下 ， 大 和 俭 转 速 可 表示 为 : 








ay 
Т 
К, n 称 为 放大 指数 ，7 一般 在 2/3 一 1 间 ， 依 据 过 程 类 别 而 定 。 

按 п=1 进行 放大 ， 表 明 在 几何 相似 的 大 、 小 等 中 ,搅拌 的 叶 端 线 速度 或 单位 体积 的 扭矩 
是 相同 的 ， 即 保持 叶 端 速度 相等 进行 放大 。 

按 n=2/3 进行 放大 ， 表 明 在 几何 相似 的 大 、 小 每 中 ,单位 体积 功率 是 相同 的 ， 即 保持 单 
位 体积 功率 相等 进行 放大 。 

Ж 3-30 列 出 了 在 几何 相似 放大 时 ， 分 别 保持 不 同 搅拌 性 能 参数 为 常数 时 ， 其 他 一 些 参 数 
的 变化 情况 。 

从 表 中 可 以 看 出 ， 当 保持 单位 体积 功 P/V 为 常数 时 ， 转 速 下 降 ， 单 位 体积 的 排出 流量 下 
降 ， 叶 端 线 速度 增加 ， 雷 诺 数 增加 。 

当 保 持 单 位 体积 排出 流量 Q/V 为 常数 时 ,搅拌 器 转速 也 保持 常数 ， 使 得 满 流 混合 时 间 不 
ЛЕ, 但 单位 体积 功 P/V 随 搅拌 器 直径 的 平方 而 大 幅度 增加 ， 这 在 实际 应 用 中 是 不 采用 的 。 


表 3-30 ”搅拌 釜 放大 时 搅拌 参数 的 变化 


Na == ul (3-104) 
































































































































搅拌 性 能 参数 实验 规模 0.019ms(5gal) 工业 规模 2. 37m3 (625gal) 
功率 消耗 (P) .0 125 3125 25 0.2 
单位 体积 功率 消耗 (P/V) .0 1.0 2:5 0.2 0.0016 
转速 CN) 1.0 0.34 080] 0.2 0.04 
叶轮 直径 CD) 1.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
叶轮 排出 流量 (Q) 1.0 42.5 125 2.5 5.0 
单位 体积 排出 流量 (Q/V) .0 0. 34 1.0 0.2 0.04 
叶 端 速度 C(rDN) .0 1.7 5.0 [1.0] 0.2 
А Се= 0° NE /p) .0 3.11.5 25.0 5.0 1.0 
йй ЙМ ЕН (Ө м”) 1.0 2.94 1.0 5.0 25 


























若 保持 叶轮 的 叶 端 速度 为 常数 时 ， 则 转速 及 单位 体积 功 P/V 都 减 小 ， 单 位 体积 排出 流量 
显著 降低 ， 混 合 时 间 显 著 增 长 。 

若 保持 雷诺 数 Re 为 常数 时 ， 除 单位 体积 功 P/V 非常 小 外 ， 几 乎 其 他 所 有 参数 都 降低 ， 
显然 导致 混合 时 间 大 幅度 地 增长 ， 这 在 搅拌 过 程 放大 中 是 不 切实 际 、 不 可 采用 的 。 

总 之 ， 几 何 相 似 放 大 时 ， 一 般 情况 下 ， 混 合 时 间 增 长 ， 同 时 ， 循 环 时 间 的 标准 方差 也 增 
加 。 此 外 ， 大 釜 中 叶轮 区 的 最 大 剪 切 速率 增加 ， 而 平均 剪 切 速率 降低 043] 。 
3.11.3 互 溶液 体 混 合 过 程 的 放大 

两 种 或 多 种 液体 进行 混合 时 ， 大 、 小 你 中 循环 时 间或 混合 时 间 的 差别 应 是 主要 考虑 的 因 
素 ， 倘 知 各 种 物料 间 的 密度 、 黏 度 和 重度 还 存在 着 较 大 差异 ， 那 么 还 应 注意 到 过 程 对 釜 内 剪 切 
速率 的 要 求 。 
3.11.3.1 几何 相似 放大 

前 已 述 及 ， 若 在 几何 相似 放大 中 保持 混合 时 间 不 增长 ， 则 单位 体积 功 需 大 幅度 增加 ; 若 保 
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持 单位 体积 功 不 变 ， 那 么 放大 后 由 于 搅拌 转速 降低 ， 混 合 时 间 将 增长 。 

工业 应 用 上 有 采用 保持 几何 相似 但 适当 地 降低 搅拌 转速 延长 混合 时 间 的 方法 。 例 如 对 于 将 
EIRO. 3m、 搅 拌 器 直径 为 0. 1m 的 六 叶 涡 轮 、 混 合 时间 为 15s 的 混合 装置 放大 到 直径 为 1. 8m 
的 搅拌 黎 时 ， 可 以 将 混合 时 间 延 长 两 倍 ， 即 取 45s， 相 应 地 将 搅拌 转速 降低 为 原 转 速 的 1/3. 
那么 ， 放 大 前 后 单位 体积 功率 之 比 为 : 

(P/V) NA /DA\? 1\3 /1.8 
pr = е 
即 单位 体积 功 增加 了 33%. 
3.11.3.2 非 几 何 相 似 放 大 

工业 应 用 上 也 常常 采用 非 几 何 相 似 放大 ， 例 如 和 釜 高 与 釜 直 径 比 可 能 要 在 0.5~2.0 或 2.0 
以 上 变化 (相应 地 调整 搅拌 浆 层 数 ); 搅拌 器 直径 与 釜 直径 之 比 ， 从 过 程 效 果 或 经 济 性 考虑 可 
能 在 0. 3—0. 5 间 变 化 。 其 他 还 可 根据 需要 改变 搅拌 器 叶片 的 宽度 ,或 调整 搅拌 右 与 和 釜 底 的 距 
离 等 。 

[13-8] 工业 中 已 应 用 的 14m3 反应 釜 ， 釜 径 为 2440mm， 三 叶 后 弯 式 搅拌 句 直 径 为 
1270mm， 叶 片 宽度 为 165mm， 搅 拌 转速 为 130r/min， 你 内 物料 循环 性 能 较 好 ， 能 满足 过 程 
要 求 。 求 反应 釜 放大 至 50m? 时 的 尺寸 参数 及 搅拌 转速 。 

已 知 搅拌 器 的 功率 准 数 N p =0. 45, HEH mi И Nep=0. 225， 液 体 密 度 按 水 计算 。 

解 (1) 1.14mš 釜 内 的 循环 流量 及 单位 体积 功率 

依据 经 验 式 ， 循 环流 量 准 数 


Мос=Моь{1+0. 16[(T/D)?—1]}=0. 225 | 1 十 0. 16 2) 一 1 Е 32 


1270 
循环 流量 





























) =1. 33 




















Q= NqacNDš:=0.32X130X1.27 3 m°/min=85m°/min 
2 УЖА = 85/l4min !=6.07min ! 





功率 P= N peN’ D° =0. 45X X (130/60)? X 1.277 kW—15kW 


单位 体积 功率 


9. 8X102 


P /V=15/14kW=1.07kW/mš 
(2) 放大 
首先 ， 按 几何 相似 放大 。 
放大 比 为 (50/14)! 21. 5 
Й] 32 1 57 2440 х1. 5mm=3660mm 
搅拌 器 直径 为 1270X1.5mm 一 1905mm 
搅拌 器 叶片 宽度 为 165X1.5mm 一 248mm 
若 取 单 位 体积 功 相 等 为 放大 准则 ， 求 出 转速 为 : 


N f P (oen E E E 
төх A| ду огуз ~N 10000. 45X1. 9055 "7? a 


























此 时 的 循环 流量 应 为 : 
Q=NocND;=0.32X101X1.905°mi/min=223m’ /min 
则 和 多 内 物料 循环 次 数 二 223/50min !=—4.5min ! 
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上 述 计算 表明 ， 若 按 几何 相似 放大 ， 保 持 单位 体积 功 相 等 时 ， 循 环 次 数 将 明显 降低 ， 但 根 
据 已 有 生产 经 验 及 对 反应 过 程 的 了 解 ， 若 保持 放大 后 的 搅拌 效果 ， 则 应 保持 大 、 小 两 反应 釜 的 
循环 次 数 接近 。 为 此 ， 可 调整 几何 参数 ， 不 保持 完全 几何 相似 ， 以 得 到 满意 的 过 程 效 果 及 设备 
费用 、 操 作 费 用 的 良好 经 济 性 。 

若 提高 大 釜 内 的 物料 循环 次 数 ， 可 有 多 种 方案 供 选 择 : 增加 搅拌 器 直径 ; 增加 搅拌 转速 ; 
增加 叶片 宽度 或 增加 叶片 数目 〈 如 三 叶 改 成 四 叶 ) 等 。 由 于 功率 与 叶片 宽度 的 一 次 方 (或 小 于 
一 次 方 ) 成 比例 、 与 搅拌 转速 的 三 次 方 成 比例 、 与 搅拌 器 直径 的 五 次 方 成 比例 。 所 以 ， 在 功率 
增加 不 太 大 的 情况 下 ， 增 加 叶片 宽度 是 比较 有 利 的 ， 至 于 将 叶片 数 由 三 叶 改 成 四 叶 ， 可 能 会 对 
叶片 与 轴 的 连接 带 来 一 些 困 难 。 

若 将 叶片 宽度 由 248mm 增 至 340mm ， 将 搅拌 器 直径 由 1905mm 降低 至 1850mm 时 ， 

功率 准 数 改 变 为 : 
































340/3660 ` 











Np =0. 45X тевд 0: 62 
排出 流量 准 数 : 
对 三 叶 后 弯 搅 拌 器 ， 叶 片 增 宽 后 ， 功 率 准 数 N p 与 排出 流量 准 数 Nap 之 比 将 减少 为 : 

Np _ 0.45 、248_ | ， 

Мәр 0.225 340 

Ма n =й 

1.45 1.45 
循环 流量 准 数 
Noc 一 0.43X| 1+0. 15 (280) —1 || о. өз 
循环 流量 
О=МосМР?% =0. 63 Х 101 Хх 1. 85 т? /таїп=403т\% / піп 

循环 次 数 为 


403/50min !=8. 06min 1 
功率 P=0. 62X (101/60)? X 1. 855kW=64kW 
单位 体积 功 P /V=64/60kW/m5=1.28kW/mš 
可 以 看 出 ， 叶 片 宽 度 增 至 340mm 时 ， 循 环 次 数 则 增 至 8. 06min !, 超过 了 原 Mm? WN 
的 循环 次 数 。 因 此 ， 可 以 通过 对 叶 宽 的 调整 或 单位 体积 功 的 调整 ， 来 得 到 相同 的 循环 次 数 。 最 
终 采 取 哪 一 种 方法 ， 则 要 根据 具体 情况 而 定 。 
3.11.4 和 气 液 分 散 、 液 液 分 散 过 程 的 放大 
气 - 液 搅拌 驹 放大 后 ， 釜 内 剪 切 速率 的 变化 影响 着 气泡 尺寸 的 分 布 。 另 外 ， 参 放大 后 ， 表 观 气 
速 通常 有 增高 的 趋势 ， 因 此 ， 若 将 单位 体积 搅拌 功率 保持 相同 时 ， 由 于 大 、 小 竹中 搅拌 功率 与 
气体 膨胀 功 的 相对 比例 发 生变 化 ， 也 影响 到 大 签 中 气泡 尺寸 分 布 的 方差 增加 。 
还 有 的 研究 工作 表明 3,159] ， 车 使 大 、 小 答 中 单位 体积 功率 及 表 观 气 速 均 相 同时 ， 大 答 
中 的 气 含 率 及 气泡 平均 直径 都 增 大 。 
一 些 文献 05135231 指 出 ， 若 放大 时 ， 主 要 考虑 总 体积 传 质 系数 时 ， 那 么 ， 在 表 观 气 速 相同 
的 情况 下 ， 通 过 保持 单位 体积 功 相 等 ， 可 以 达到 大 、 小 化 内 的 传 质 速 率 近似 相等 。 
若 气 - 液 传 质 仅 是 过 程 中 的 一 个 阶段 的 话 ， 那 么 ， 除 了 考虑 以 上 因素 外 ， 混 合 效果 在 总 过 
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程 中 经 常 是 起 重要 作用 的 。 

对 于 液 - 液 分 散 过 程 的 放大 ， 除 了 乳化 液 本 身 的 分 散 、 凝 聚 性 质 以 及 乳化 的 稳定 剂 是 否 存 
在 等 因素 外 ， 搅 拌 笠 内 与 前 切 速率 有 关 的 参数 也 都 会 影响 液 - 液 分 散 ， 如 当 搅 拌 桨 的 叶 端 线 速 
度 过 高 或 搅拌 做 内 的 剪 切 速率 过 大 时 将 导致 乳液 液 滴 的 凝 并 。 此 外 ， 驹 内 的 循环 流量 及 循环 时 
间 的 标准 方差 也 影响 着 釜 内 料 液 温 度 及 浓度 的 均匀 性 和 液 滴 的 大 小 及 分 布 。 这 些 都 是 放大 中 要 
考虑 的 因素 [153] 。 

如 果 放 大 过 程 的 主要 目标 是 保持 总 体积 传 质 系数 相近 ， 而 不 是 主要 考虑 液 滴 的 尺寸 分 布 ， 
那么 ， 剪 切 速率 的 变化 及 循环 时 间 的 变化 是 相对 次 要 的 。 

许多 文献 指出 ， 对 液 - 液 分 散 的 放大 ， 可 以 采取 在 几何 相似 的 条 件 下 ， 保 持 单位 体积 功 相 
等 的 方法 。 

液 - 液 分 散 的 研究 指出 D4 ， 若 要 求 大 、 小 侈 中 液 滴 的 Sauter 平均 直径 da 相等， 可 按 几 何 
相似 、 保 持 单位 体积 功 相 等 进行 放大 ; 若 除 要 求 大 、 小 每 中 液 滴 的 Sauter 平均 直径 相等 外 ， 
还 要 求 液 滴 大 小 分 布 的 方差 相同 ， 由 于 在 几何 相似 的 条 件 下 ， 液 滴 直径 方差 依 釜 径 的 增 大 而 增 
大 ， 则 必须 采用 改变 叶轮 直径 同 驹 径 比 等 非 几 何 相 似 的 方法 进行 放大 [159 。 

例如 将 容积 为 15m 的 聚合 釜 放 大 到 50m3 ， 若 保持 几何 相似 及 单位 体积 功 相等 进行 放大 
时 ， 则 放大 后 大 型 搅拌 化 内 的 粒 径 分 布 与 小 型 低 内 不 一 致 ， 为 解决 此 问题 ， 采 用 增 大 大 型 釜 的 
叶轮 直径 (如 表 3-31 中 第 三 种 情况 )， 以 增 大 大 型 釜 内 叶轮 的 排出 流量 ,使 釜 内 粒 径 分 布 与 小 
Ж) 26 ру — 8071452, 

除 此 之 外 ， 几 对 非 均 相 搅拌 操作 产生 很 大 影响 的 因素 ， 在 放大 时 都 应 加 以 考虑 ， 例 如 对 于 
气 - 液 或 液 -液体 系 ， 当 有 少量 杂质 或 表面 活性 物质 存在 时 对 气泡 或 液 滴 的 分 散 程度 影响 极 大 。 

Ж 3-31 放大 前 后 搅拌 参数 对 比 




















































































































搅拌 参数 V/m? H/D|D/T  N/min ! Re P/kW ND: /(mš/s) zDN/ (m/s) 
放大 前 中 15 1.15 | 0. 52 130 3.5X 10% 11.8 4.44 3.11.65 
放大 后 @ 50 1.15 | 0.52 99 5.76X105 | 33.11.9 11.32 9.84 
HKA O/D 3.33 3.3 2.55 
放大 后 @ 50 1.15 | 0.55 85 5.66X10° 39 14. 22 3. 11.79 
放大 前 后 比 @7/O 3. 33 3. 3 3.2 


























3.11.5 固 液 悬浮 过 程 的 放大 
在 几何 相似 的 条 件 下 ， 对 固 - 液 体系 颗粒 离 底 悬浮 的 放大 指数 有 许多 不 同 的 报道 ， 倘 以 单 
位 体积 功 形式 表示 : 


Т y 
(Р/У)к =(Р/У) Хх (5А) (3-105) 


Т 

式 中 ，y 一 一 以 单位 体积 功率 表示 的 放大 指数 。 

不 同 研 究 者 所 测定 的 у 值 相差 很 大 ， 如 图 3-59 所 示 。 

放大 指数 相差 较 大 的 原因 是 由 于 各 研究 工作 所 用 的 容器 尺寸 范围 不 同 [26]， 此 外 ， 
Herringe 的 数据 表明 ， 放 大 指数 还 与 悬浮 液 中 颗粒 的 粒 径 及 固 相 浓度 有 关 [ 。 

有 研究 者 指出 ， 采 用 叶轮 叶片 端 部 线 速度 不 变 作 为 放大 规则 时 ， 则 对 于 带 导 流 简 的 搅拌 多 
并 采用 可 消除 死角 的 特殊 形状 的 每 底 时 是 适用 的 [5155 。 

用 容器 直径 由 0. 3m 到 1. 83m 所 做 的 实验 研究 得 到 的 结果 指出 ， 完 全 离 底 悬浮 状态 下 由 
式 (3-106) 表示 的 放大 指数 为 0.76L1561 。 
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6L 

让 等 Froude 数 
= [13] 
= 恒定 P/V( y=0) 
S 1 
& 0.6 上 

0.3 上 

0.1 ! 

1 3 6 10 30 60 100 
尺度 因子 
图 3-59 不 同 放大 关系 





搅拌 操作 面 对 多 种 物 系 和 多 种 操作 目的 ， 在 放 
大 中 需要 依据 过 程 的 主要 特点 或 针对 搅拌 的 基本 要 
求 选择 放大 指数 ， 或 找 出 关键 的 搅拌 参数 (如 循环 
次 数 ) 作为 放大 准则 。 假 如 该 参数 恰恰 是 决定 该 过 
程 的 基本 参数 ,那么 这 样 的 放大 就 可 能 是 比较 成 功 
的 ， 若 做 不 到 这 一 点 ， 则 只 能 通过 不 同 规模 的 实验 
来 解决 。 放 大 过 程 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 分 析 具 体 的 
过 程 要 求 ， 选 定 适当 的 放大 准则 ， 才 到 较 理 想 
的 放大 效果 。 
3.11.6 搅拌 做 放大 的 系统 优化 设计 新 方法 

近年 来 ， 随 着 对 搅拌 钨 内 流体 的 混合 、 传 递 、 
反应 以 及 流体 机 械 研究 的 不 断 深 入 ， 提 出 了 一 种 全 





能 得 











新 的 搅拌 釜 放 大 方法 ， 就 是 将 工艺 、 工 程 和 设备 进行 系统 集成 ， 如 图 3-60 所 示 ， 针 大 














一 
2= 


















































一 
~ 

















„е Ри 转化 率 >~ 
Рай “反应 动力 学 way | Se 
Pese а и „тым 
ск d 反应 热 ` / SA 
f ATA | б : : 
I: ` Š : minus А : 7 满足 工艺 过 程 “\ 
| 人 = САЕН | 工艺 
VA 分 了 模拟 ; M БУЙ i ZR 7 
Мм. À `. 性 — ~ 2, 
СНЕ / 07 МЕЗИ 
ре PERE mm | A 
9 раги Кед 
г ерун. BRN С“ кеа 
: : ЕЕРЕЕ ЕЕЕ N 
: + 一 7 “м А š 
/i LG рр шкы 确保 传递 速率 与 Qa V B i 
| 搅拌 多 流体 力学 性 能 еле ар АЕК 工程 
Vibe aeCFDI Ir; — L g } 反应 速率 严 配 ; Н \ ШЕ 
Хе. P; | : : | ы ышыгына ЕРА ` i 
wu ааа а ыы i : РА 
а Еа 21 РА 
5S [Ж wu d re 
= сек = 
14 ТЕ РИИ —g———— чыр АЙ 
С ИОК | 
Ма сы + 
Se I ЕНЕН ШЫНА Ы huuu kus аНЫН Ен | 5s 
а | 静 载荷 、 动 载荷 的 量化 | `. 
2 I N 
РА | s Ñ 
сосна l. LO ОИН 2 
с, huitan) ШШЩ ы оша 
ee -------#-------- Ө октоо, 
p ⁄ 
а ТВЕР ВЕТ = 


图 3-60 


一 
一 a” 


搅拌 釜 放 大 的 系统 优化 设计 新 方法 





一 个 新 
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的 工艺 过 程 ， 需 要 综合 考虑 具体 工艺 过 程 的 有 关 参 数 (如 反应 动力 学 、 结 晶 动 力学 、 反 应 热 效 
应 、 物 料 的 性 质 及 其 随时 间 的 变化 等 ) 分析 计算 、 釜 体 结构 、 搅 拌 器 结构 及 操作 条 件 的 调 变 以 
提供 工艺 过 程 所 需 的 传递 速率 、 设 备 动静 载荷 作用 的 有 限 元 分 析 以 提供 流体 传递 与 反应 稳定 可 




















徘 场 所 的 搅拌 答 系 统 设计 新 方法 ， 采 用 这 种 系统 设计 方法 
数 ， 如 可 以 取消 一 些 放 大 过 程 ， 从 中 试 直接 放大 到 工业 搅 提 























， 可 以 有 效 地 减少 反应 签 放 大 的 级 
EF 釜 ， 随 着 对 工艺 、 工 程 和 设备 研究 


的 不 断 深入 ， 在 可 预见 的 将 来 可 以 实现 搅拌 签 从 小 试 一 步 放 大 到 工业 规模 ， 总 之 ， 优 化 设计 的 











搅拌 多 应 是 工艺 、 工 程 与 设备 的 相互 协同 。 
3.11.7 搅拌 人 每 设计 工艺 数据 表 














为 便于 搅拌 等 用 户 与 供应 商 之 间 的 沟通 ， 可 以 首先 由 最 终 用 户 尽 可 能 详细 地 提供 有 关 搅 拌 





釜 设计 所 需 的 工艺 数据 ， 如 表 3-32 所 示 ， 对 于 简单 的 工艺 
满足 搅拌 器 设计 及 釜 体 条 件 设 计 的 要 求 ， 但 对 于 复杂 体系 ， 
进行 详细 的 技术 交流 ， 以 便 真正 了 解 具体 的 工艺 过 程 对 搅 提 








有 的 技术 条 件 下 搅拌 与 混合 无 法 满足 工艺 过 程 的 要 求 ， 可 以 对 工艺 过 程 的 有 关 参 数 (如 反应 速 
率 、 放 热 速率 等 ) 提出 适当 的 修改 意见 ， 以 便 找 到 从 工艺 和 工程 两 方面 均 能 满足 要 求 的 搅拌 多 



































过 程 ， 搅 拌 多 设计 工艺 数据 表 已 能 
还 需要 由 最 终 用 户 与 搅拌 移 供 应 商 
与 混合 的 要 求 ， 与 此 同时 ， 若 在 现 































































































































































































设计 方案 。 
R 3-32 ”搅拌 釜 工 艺 数据 
用 户 方 : (请 用 户 尽 可 能 详细 地 填写 下 表 ) 
通讯 地 址 : email: 
联系 人 /电话 : 传真 : 
搅拌 器 工艺 数据 表 页 码 of 
项 目 装置 名 称 
用 途 设备 位 号 
工艺 条 件 
介质 介质 性 质 腐蚀 磨 蚀 
饶 内 温度 人 C ЁРУ Ж 27 /КРа 
液体 气体 固体 混合 物 
ШҮ 
浓度 % wt 
密度 kg/m’ 
T mPa + s 
固态 物 沉降 速度 m/s 
ЭЛИНЕ Е 
% 
连续 mš/h 
e MEE 正常 范 轩 
频率 | 批 /天 
液 位 ( 距 槽 底 ) mm (最 低 ) (正常 ) (最 高 ) 
搅拌 操作 方式 连续 Їн] 8 
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续 表 
通讯 地 址 : email: 
联系 人 /电话 : 传真 : 
内 室外 
安装 位 置 
= 顶部 安装 ШШЩ Че 38 
互 溶液 体 混合 固体 均匀 分 散 于 液体 固体 溶解 固体 不 沉 底 
搅拌 目的 热 传 递 不 互 溶液 - 液 分 散 气 - 液 分 散 絮凝 结晶 
其 他 
签 体 数据 表 
设备 规格 ( 附 示 意图 ) 搅拌 侈 直径 /mm 直 段 高 度 /mm 
设备 顶部 形式 平 形 碟 形 锥 形 椭圆 形 敞开 式 
设备 底部 形式 平 形 碟 形 锥 形 ПИЖ 球形 
数量 
挡 板 
尺寸 /mm 
容器 机 械 
设备 材质 是 否 需 要 密封 是 1 

搅拌 器 填料 

1. 详 述 搅拌 等 换 热 方式 : 
METRE? 有 和 否 电 加 热 ?” 有 和 否 内 置换 热管 ? 换 热 管 形 式 及 换 热 面积 ? 

2. 对 非 牛 顿 流体 ,请 尽 可 能 说 明 其 流 变 特性 (如 流体 与 哪 种 常见 物料 相似 ?) 
编制 /日 期 校 核 /日 期 审核 /日 期 
























































英文 字母 

а 气泡 ( 液 滴 、 颗 粒 ) 比 表面 积 

С 搅拌 奖 离 底 高 度 

Cs ЖОКЕ ЖС 36 Л ВЕ 85 

C, 比热容 

С, Sp Tu fs JX 22 1 ҖЕ ЛЕ ТЕН] ЙТ 

Cv 三 相 体系 中 国 相 的 体积 分 数 

Cs 气体 分 布 絮 离 底 距离 

CVc ”浓度 分 布 的 变异 系数 

D 搅拌 叶轮 直径 

D. 搅拌 桨 当量 直径 

D, 导 流 简 内 径 

Ds 涡 盘 直径 

4з» 气泡 ( 液 滴 、 颗 粒 ) 的 Sauter F 
均 直径 

平均 气泡 ( 液 滴 、 颗 粒 ) 直 径 

а, 气体 分 布吉 直径 





г ШИРЕ 5 28 НЕ aj p 





Fr 
g 重力 加 速度 
Н 


弗 鲁 德 数 Е = ОМ? /g 


J Pk $ Vq WR fu Ps JE 
























































主要 符号 说 明 
Не Hedstro Ж He =r, ор? /и 
т! h Tt PE S Ру EENG ЗЯ Ж Ж 
т ho 搅拌 多 内 传 热 构件 外 壁 的 传 热 
m 膜 系 数 
J/(kg* K) hi 液 膜 传 热 系 数 
m h, 导 流 简 高 
Га 混合 百分数 的 平均 值 
т К K 因子 , 气 液 分 散 中 通气 和 未 
通气 时 功率 之 比 
m Kp 牛顿 流体 功率 常数 ,NpRe 
m k 稠度 系数 
m kc 固 粒 表面 积 为 基准 的 液 膜 传 质 
m 系数 
т kca 液 滴 内 (外 ) 表 面 为 基准 的 液 膜 
传 质 系数 
m kosk, 人 气 ( 液 ) 膜 传 质 系数 
m kLa ”容积 传 质 系 数 
ks Metzner-Otto WM k. = y. /N 
kv 总 容积 传 质 系 数 
m/s? 4 反映 混合 和 剪 切 因素 的 常数 
m 


ka s= Na hs =0 // Рү/и 


К) 


К) 


К) 


° s) 


` s) 


` s) 
` s) 





° s) 


浆 叶 长 度 ( 螺 带 高 度 ) 

锚 式 搅拌 桨 有 效 边缘 总 长 度 
搅拌 奖 转 速 

气 液 分 散 中 的 通气 准 数 N a = 
Q/ND: 
气 液 分 散 中 的 临界 转速 

上 浮 颗 粒 的 临界 下 拉 转 速 

下 沉 颗 粒 临界 悬浮 转速 

通气 后 三 相 体系 中 临界 悬浮 


к: 



































转速 

I R HER, N p =P /e N? D’ 
修正 功率 准 数 NF =NpD/Le 
流量 准 数 , Nap 二 Qp/ND3 
循环 流量 准 数 , Мос =Ос/ ND? 
气 液 分 散 中 的 再 循环 转速 
努 塞 尔 数 , Nu=hT/À 


混合 时 间 数 , Мом = 0м 

流动 特性 指数 寡 指 数 

ТЕЗ ҮҮ: 

ж (l) FF zÇ FEK АНН 

“мл 

未 通气 时 搅拌 功率 

通气 后 搅拌 功率 

带 导 流 简 搅 拌 黎 内 循环 水 力学 

位 质量 的 功率 消耗 

位 体积 功 耗 

З ДЕ, Pr 二 Cp /А 
气量 或 传 热 速率 








ЖО 

















È 
È 





ВВС Ке = ре N/E 
表现 雷诺 数 

12B PE 0 
їй т TH ИТА 

累 旋 桨 叶片 螺 距 

Smith 数 , Sm = 2Sg/utp 
MHRAP m 

固体 颗粒 密集 状态 下 的 沉降 
速度 

固体 颗粒 自由 沉降 速度 
搅拌 多 体积 

环 室 中 的 流速 

导 流 简 中 的 流速 
气泡 上 升 终 速 度 
桨 叶 叶 端 线 速 度 














设计 算 的 搅拌 雷诺 数 



































Ti 


r/min 


====B 


P/kg 
W/mš 


mš/s,J/s; 
kcal/h 
т? /5 

т? /5 

т? /5 

Ј/ (т? ss), 
kcal/ Спа? +h) 


vs 表 观 气 速 m/s 
w ECPI% n CE) 96 BE m 
Wi; Weissenberg Ж 
Wy 单位 体积 混合 能 J/mš 
x 导 流 简直 径 与 等 径 之 比 

希腊 字母 
э 剪 切 速率 s 
ў 搅拌 你 内 平均 剪 切 速率 Ji 
EG RER 
e Tm Йй. JJ НЕ ЖЕ 920 K J/(kg ° s) 
qw 相对 混合 效率 
дм 混合 (分 散 ) 时 间 S 
и ИБ БЕ Ра*5 
Ha 表 观 黏度 Ра • 5 
Hs 零 前 切 速 率 时 的 表 观 黏度 Ра • 5 
А 物料 密度 kg/mš 
с 表面 张力 N/m 
т 前 切 应 力 Pa 
ANis 不 通气 和 通气 状况 下 临界 悬浮 

” ”转速 之 差 r/min 

常用 角 标 
С 临界 值 
c 连续 相 
d 分 散 相 
G 气体 (气相 ) 
1 液 相 
т 昆 合 物 
S 固 相 
ү 体积 
W 质量 
х x 相 
y y 相 

简称 及 缩写 
CFD computational fluid dynamics ,计算 流体 动力 学 
DNS direct numerical simulation ,直接 数值 模拟 
FVM finite volume method, 有 限 体积 方法 
LBM lattice boltzmann method, 格 子 - 玻 耳 效 曼 方法 
LES large eddy simulation, KFR $ 
MRF multiple reference frame, £ 1255 £ 1 
PBM population balance model, 群 体 平衡 模型 
PIV particle image velocimetry, 图 像 粒 子 测速 法 
RANS Reynolds Average Navier-Stokes, 雷 诺 平 均 法 
RPD relative power demand, 即 K 因子 ,相对 功率 需求 
SGS sub-grid scale, 亚 格子 模型 
SM sliding mesh, 滑 移 网 格 法 
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冷冻 在 工业 生 F 


制冷 与 深度 




















TE, EAN 





及 反应 热 的 去 除 、 


装置 。 





使 物 系 的 温 








反应 速率 和 副 反 应 的 控 

















制冷 可 用 于 气体 的 液化 、 石 油 裂解 气 的 分 
из ык ило 





度 降 到 低 于 环境 介质 温度 的 过 程 称 为 “制冷 ”。 
并 将 其 转移 到 具有 较 高 温度 的 环境 介质 中 ， 同 时 不 可 避免 地 消耗 外 功 。 


民生 活 等 方面 已 获得 广泛 的 应 用 ， о e 空气 调 














、 盐 类 结晶 、 溶 液 浓缩 








TH 








其 结果 为 从 低温 物 系 吸收 热量 
一 般 习 惯 上 将 冷冻 温度 




















为 120K 以 上 者 称 之 冷冻 或 “ 普 冷 ”; 低 于 120K 者 称 为 深 冷 或 深度 冷冻 ， 其 属于 低温 技 


术 范 围 。 








在 工业 生产 上 ， 通 常 


@ 气体 的 节 流 膨胀 ，@) 气体 作 外 功 的 膨胀 。 


依据 实现 


依 此 详 加 介绍 。 


蒸气 压缩 
©з. Жр 
Вт, ЛЕА 
蒸气 压缩 











В 的 方式 与 装置 的 不 同 ， 机 械 制 冷 主 要 分 成 压缩 制冷 


蒸气 压缩 制冷 














出 冷 机 是 目前 发 展 得 比较 完备 、 
出 成 大 、 中 和 小 型 











应 用 最 为 广泛 的 一 类 制冷 机 。 它 可 以 使 用 多 种 秆 





4 以 适应 不 同 场合 的 需要 。 目 前 这 
E 活 及 科研 实验 各 个 方面 。 
制冷 机 的 制冷 温度 可 从 稍 低 于 环 








境 温 度 直到 














基于 以 下 三 种 热力 学 原理 来 达到 制冷 目的 : 液体 的 减 压 蒸发 ; 


制冷 两 类 ， 本 章 拟 





=, 











文 类 制冷 机 广泛 用 于 工业 生产 、 





150C 左 右 。 为 了 获得 低温 ， 可 使 


用 单 级 、 多 级 压缩 制冷 机 和 复合 式 制冷 机 。 在 各 种 藻 气 制冷 机 中 ， 单 级 压缩 制冷 机 应 用 最 广 ， 




















目 是 构成 其 他 种 甫 
4.1.1 单 级 蒸气 压缩 制冷 循环 





1 冷 机 的 基础 ， 故 ; 


4E 点 予以 介绍 。 


4.1.1.1 单 级 压缩 制冷 机 的 组 成 和 工作 原理 


图 4-1 示 出 上 海 第 
иа. юю. 














生产 的 FJZ-175、 
设备 与 竟 门 的 管道 


说 明 典 型 的 单 级 压缩 蒸气 制冷 机 的 工作 过 程 。 


4-1 所 示 冷 水 机 组 的 主要 设备 、 
它 由 压缩 机 、 








x 乙烯 等 。 














mn 

















量 ， 从 而 达到 制 





阀门 所 起 的 作用 可 用 
冷凝 器 、 节 流 阀 和 蒸发 器 所 组 成 并 构成 一 个 封 f 
低温 下 吸 热 而 在 高 温 下 放 热 的 循环 流动 的 工 质 ， 即 和 





冷凝 后 的 液体 i 
变 为 气 液 两 相 的 制冷 剂 同时 降温 到 莹 发 温度 
中 莹 发 并 从 被 冷却 的 物体 中 吸收 热量 从 而 完成 一 о 
АЛИЙДЕН] h. REE Н 2 
。 冷 凝 器 是 输出 热量 








SERE. i 





























230 на E 它 包 
连接 及 各 种 监测 仪表 和 安全 阀 等 。 这 一 流程 可 以 


图 4-2 的 简化 流程 加 以 说 明 。 
。 封 闭 系 统 内 装 和 人 可 在 

















ШЇ BATER. 
ТЕ Уча 


NER. 
制冷 机 的 工作 过 程 如 下 : 制冷 剂 在 蒸发 器 中 济 

的 蒸气 并 将 其 绝热 压缩 到 冷凝 压力 ， 然 后 送 入 冷凝 器 中 经 等 压 冷 凝 成 液体 。 
ол. 质 (冷却 水 或 空气 )。 
发 压力 ， 并 部 分 气 化 。 





















































氟 里 易 、 二 氧化 

















制冷 剂 冷凝 时 放 


合 物 中 的 液体 在 蒸发 器 





在 燕 发 器 中 吸收 被 冷却 物体 的 热 
的 设备 ， на 印 介质 带 走 。 





一 0.1 一 2.4MPa 
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图 4-1 


Е]7-175, 230 冷水 机 组 流程 
1 一 4V-12.5 压缩 机 ，2 一 冷凝 器 ; 3— HER; 4 一 











5 一 干燥 过 滤器 ;6 一 电磁 阀 ; 7 一 热力 膨胀 阅 ，8 一 干 式 蒸发 器 








按照 热力 学 第 二 定律 ， 制 冷 是 一 个 不 能 
消耗 压缩 机 的 轴 功 为 代价 实现 的 。 
蒸气 压缩 制 
































自发 进行 的 过 程 ， 


т> 


Ë 





是 以 


冷 人 循环 ,实际 上 是 一 个 逆 卡 诺 循环 。 在 没有 传 热 


温差 的 条 件 下 此 理想 的 制冷 循环 产生 的 制冷 量 最 高 ， 其 制冷 系数 s 


可 由 下 式 表 示 


Q QI Ta 





€ 


Q; —Q Wr 











(4-1) 


ТТ} 
制冷 系数 用 来 衡量 冷冻 过 程 的 功 耗 ， 它 表示 消耗 单位 功 所 能 


获得 的 冷 量 ， 是 制冷 循环 的 一 个 重要 经 济 性 能 指标 。 





4.1.1.2 ЖНЖ} 

制冷 循环 常 使 用 温 ; 

功 和 热量 等 计算 ， 故 此 首先 简介 二 图 。 
(1) WWE (T-S 图 ) 


图 
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TE 


y 4 1 








图 4-2 单 级 蒸气 压缩 式 
制冷 机 简化 流程 
1 一 压缩 机 ，2 一 冷凝 器 ; 
3 一 节 流 阀 ;，4 一 蒸发 器 





商 图 (T-S 图 ) MEE -h 图 ) 这 二 种 热力 学 图 进行 过 程 的 分 析 与 


温 箭 图 的 形式 如 图 4-3 所 示 。K 为 临界 点 ， 过 临界 点 的 实 线 左 方 为 饱和 液体 线 ， 干 度 为 


Z 一 0。 碳 方 为 饱和 蒜 气 线 ， 王 度 为 1。 饱和 线 将 T-S 图 划分 为 3 个 区 域 : 饱和 液 相 线 的 左 侧 


为 过 冷 液体 区 ， 饱 和 蒸气 线 右 侧 为 过 热 莱 气 








干 度 线 表示 。 图 4-3 画 出 6 种 等 参数 线 ， 等 














相 区 内 为 水 平 线 ， 过 热 
在 过 热 区 及 两 相 











区 内 为 向 右上 方 倾斜 的 直线 ， 过 冷 








。 均 和 线 的 下 方 为 气 液 两 相 区 ， 其 蒸气 含量 


以 等 











线 和 等 箭 线 分 别 是 水 3 








“和 垂直 实 线 ， 等 压 线 在 两 


























区 内 几乎 与 饱和 液 相 线 重 合 ; TAR 
区 内 均 为 辐 右 下 方 倾斜 的 实 线 ， 过 冷 区 内 可 近似 用 同 温度 下 饱和 液 的 灼 值 代 








蔡 。 等 干 度 线 只 存在 于 两 相 区 内 ， 表 示 落 气 的 摩尔 分 率 。 等 容 线 以 虚线 表示 。 
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图 4-3 ЙА 


(2) ERE -h 图 ) 
Ж? KUKI 4-4 所 示 。 








4-4 rB, K 仍 为 临界 点 。 


将 图 分 成 如 T-S 图 一 样 的 三 个 














pA @ D K @ 
мМ © е. 
@ 
分 
s [И 
4-4 ЖА 





ЧОК 点 实 线 左 方 为 饱和 液 相 线 ， 右 方 为 饱和 蒸气 线 。 饱 和 线 
区 域 。 图 中 共有 六 种 等 参数 线 : 等 压 线 与 等 始 线 分 别 为 水 平 线 





和 垂直 线 ， 等 温 线 在 冷 液体 区 几乎 为 垂直 线 ， 两 相 区 内 因 温 度 仅 为 压力 的 函数 故 为 水 平 线 ， 过 
热 蒸气 区 内 为 向 右 下 方 延 伸 的 倾斜 线 ; 等 粹 线 为 向 右上 方 倾 斜 的 实 线 ; 等 容 线 为 向 右上 方 倾斜 
的 虚线 但 较 等 峭 线 平坦 ;等 干 度 仍 只 存在 于 湿 蒸气 区 内 。 

4.1.1.3 理想 制冷 循环 的 热力 计算 
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图 4-5 E- ЕШ 
理想 制冷 循环 








4-1 为 等 温 等 压 蒸发 过 程 。 











理想 制冷 循环 就 是 理论 循环 ， 它 是 实际 循环 的 基础 ， 故 
此 有 详 加 讨论 的 必要 。 构 成 理想 制冷 循环 的 条 件 如 下 。 

OD 蒸发 与 冷凝 过 程 均 是 在 恒温 、 和 恒 压 下 进行 ， 制冷 剂 的 
冷凝 温度 等 于 外 部 热源 温度 ， 燕 发 温度 等 于 被 冷却 物体 的 
温 





























O 压缩 是 一 个 等 粹 (绝热 ， 可 道 压缩 ， 吸 入 z= 二 1 的 干 
饱和 蒸气 。 

© PRATITE. 

@ 在 各 段 连接 管 路 中 ， 制 冷 剂 不 发 生 状 态 变 化 ， 也 不 与 
外 部 介质 发 生 热 交换 。 

图 4-5 所 示 为 理想 制冷 循环 的 p-h 图 。 图 中 1-2 ЭЗЕЛИ ЖЕ 
缩 过 程 ，2-2 -3 为 等 压 冷 却 和 冷凝 过 程 ，3-4 Ж ЗЕЛ p ЙЫ 




















若 以 单位 质量 制冷 剂 为 基准 ， 从 压 灼 图 上 的 理想 制冷 循环 图 示 即 可 计算 出 单 级 压缩 制冷 机 


的 理论 性 能 指标 。 











(1) 单位 制冷 量 q. (kJ/kg) 





go=hi—h4=ro(l—Zx4) (4-2) 




















式 中 ro 制冷 剂 在 蒸发 温度 时 的 气 化 潜 热 ，k]J/kg; 











T4 


节 流 后 制冷 剂 的 干 度 。 


(2) 单位 容积 制冷 量 gy (k]/m°) 


q. В) 
s (4-3) 


01 01 


(3) 压缩 机 的 单位 理论 功 zo, (kJ/kg) 
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Wo =h —hı (4-4) 
(4) 制冷 剂 的 循环 量 m 
若 制 冷 机 的 制冷 量 为 QukW， 则 制冷 剂 循环 量 mn (kg/s) 为 























p= (4-5) 
qo 
(5) ЕЕ А З ТА gk (kJ/kg) 
дк =з Аз =qo two (4-6) 
(6) 压缩 机 的 理论 排 气量 V (mš/s) 
Vh=mvi=Qo/go (4-7) 
(7) 制冷 压缩 机 的 理论 功率 N. (kW) 
No mws m(h;—hi) (4-8) 
(8) 制冷 系数 e 
he п» 
є 是 衡量 制冷 机 性 能 的 一 个 重要 的 技术 经 济 指标 。 
(9) 热力 学 完善 度 Ө 
= ыша Гы Г» (4-10) 


ec Ао А Т, 
式 中 se 一 一 逆 卡 诺 循 环 的 制冷 系数 。 

逆 卡 诺 循 环 其 制冷 系数 具有 最 大 的 理论 值 。 热 力学 完善 度 是 表示 在 相同 的 蒸发 温度 和 冷凝 温度 
条 件 下 ， 制 冷 循环 接近 逆 卡 诺 循 环 的 程度 ， 它 也 是 冷冻 装置 性 能 的 重要 经 济 技术 指标 之 一 。 
4.1.1.4 实际 制冷 循环 

实际 制冷 循环 与 理想 循环 之 间 存 在 着 许多 差别 ， 主 要 需要 考虑 以 下 一 些 被 忽略 的 因素 : 制 
冷 剂 液体 过 冷 和 荧 气 过 热 的 影响 ;由 于 压缩 机 内 存在 流动 阻力 ， 机 械 摩 控 以 及 热量 传递 造成 压 
缩 机 内 的 非 等 炉 压 缩 过 程 ; 制冷 剂 在 冷凝 器 、 蒸 发 器 和 连接 管 路 中 的 流动 所 产生 的 压 降 等 。 以 
下 分 别 加 以 详 述 和 讨论 。 

(1) 液体 过 冷 循环 

若 在 节 流 前 采用 深井 水 将 冷凝 器 中 的 制冷 剂 进一步 定 压 冷 却 到 低 于 冷凝 温度 状态 ， 既 不 增加 
压缩 机 功率 消耗 又 能 增加 制冷 量 。 典 型 的 液体 过 冷 循环 流程 图 和 热力 学 压 - 炊 图 如 图 4-6 所 示 。 

图 4-6(b) 中 4-4' 为 过 冷 过 程 ， 过 冷 度 为 At 二 ts 一 11。 由 于 过 冷 使 节 流 后 的 制冷 剂 的 干 度 
减少 ， 从 而 增加 制冷 量 。 单 位 制冷 量 gs(kJ/kg) 为 
qo =h а = (Ау >h) + (hy һа) =q, БСА (4-11) 
式 中 c 一 一 液体 制冷 剂 的 比热容 ，kJ/ (kg * К). 
制冷 系数 e, 提高 到 







































































==, к (4-12) 
НУ. К ALE ze 过 一 5C 的 大 中 型 氨 制 冷 机 中 采用 。 
(2) 吸 气 过 热 循 环 
如 果 压 缩 机 吸入 的 不 是 饱和 蒸气 而 是 定 压 加 热 到 高 于 饱和 温度 的 过 热 蒸气 ， 此 含有 过 热 过 
程 的 制冷 循环 称 之 为 吸 气 过 热 循环 。 如 图 4-7 R ЈА К НЧ TEn Е RAE- E. 
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图 4-6 液体 过 冷 循 环 
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(a) 流程 示意 
































图 4-7 吸 气 过 热 循环 
的 压缩 过 程 。 单 位 制冷 量 的 增加 量 为 Ag。 


从 图 4-7 可 见 1-1 为 过 热 过 程 ，1 -2 为 过 热 蒸气 
(kJ/kg), 
Aqo Shi 


同时 压缩 功 也 相应 增加 Awo (kJ/kg) 


—hı 





ГА 
Awo = о оо (h>' 


需要 指出 的 是 ， 存 在 有 效 和 有 害 两 种 过 热 过 程 : 





Ар) = (А5 А) 
# РА А, 


(4-13) 


(4-14) 
制冷 量 增 





JH, Aq. 可 以 利用 ， 称 之 有 效 过 热 ; 知 干 饱和 茹 气 在 压缩 机 吸 气管 路 中 被 加 热 ，Ad 则 不 可 利 














用 
以 隔 热 保温 。 


° 
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(3) 回 热 循 环 





在 制冷 循环 中 将 液体 过 冷 和 葵 气 过 热 两 个 过 程 结 合 起 来 则 构成 一 个 回路 循环 。 
A 回 热 器 使 节 流 前 的 制冷 剂 液体 与 蒸发 器 出 来 的 蒸气 进行 ; 








而 使 液体 过 冷 和 蒸气 过 


吸 气 温度 升 高 导致 压缩 功 增加 ， 制 冷 系数 随 之 降低 ， 称 之 有 害 过 热 。 通 常 需 对 吸 气 管 路 加 


图 4-8 给 出 
热 交 换 ， 从 
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D. i 
4 
2 
冷凝 器 2' 
0 4% qo n 
(а) 流程 示意 (b) p-h 医 
图 4-8 回 热 循环 
回 热 循 环 增加 了 单位 制冷 量 Aq. (kJ/kg), 
Aq Sha hy Shy h:i (4-15) 
与 此 同时 ， 单位 理论 功 增加 了 Aw, (kJ/kg), 
Awo = (h> Ар) = (hs Аһ) (4-16) 
制冷 系数 so 为 
r qo Аде 
ст чей, (4-17) 








其 值 可 大 于 e, 亦 可 小 于 e,。， 取 决 于 制冷 剂 的 性 质 。 在 一 般 温 度 范围 内 ， 绝 大 多 数 制冷 剂 不 能 
采用 回 热 循环 提高 制冷 系数 ， 如 NH; 反而 使 e。 下 降 ，R12、R502、R290 可 使 s。 提 高 ， 而 
R22 无 明显 变化 。 

(4) 热 交换 及 不 可 道 损失 对 循环 的 影响 

实际 循环 由 于 热 交 换 和 阻力 的 原因 ， 制 冷 剂 在 系统 的 管 路 中 的 热力 学 状态 会 发 生变 化 。 吸 
管道 中 热 交 换 和 压力 降 对 循环 的 影响 最 大 ， 据 以 上 分 析 认 为 吸入 管道 中 的 热 交 换 是 无 效 的 。 
但 吸入 管道 的 压力 降 导 致 吸 气 比 容 增 大 ， 压 缩 机 压力 比 增 大 ， 比 压缩 功 增 大 ， 制 冷 系 数 从 而 下 
降 。 可 以 通过 增 大 管 径 以 降低 流速 来 减 小 压力 降 。 其 次 若水 冷 冷凝 器 的 冷却 水 温 过 低 以 至 于 低 
于 环境 空气 温度 ， 此 时 热量 便 由 环境 传 给 液体 制冷 剂 ， 导 致 部 分 液体 气 化 ， 单 位 制冷 量 下 降 ， 
其 至 使 膨胀 阀 不 能 正常 工作 。 同 时 液体 在 冷凝 器 到 脱 胀 阀 之 间 的 管道 中 的 压力 降 也 会 引起 液体 
气 化 ， 从 而 使 制冷 量 降低 。 此 外 制冷 机 中 其 他 的 管 路 部 分 以 及 蒸发 器 、 冷 凝 器 中 的 热 交 换 与 阻 
力 降 对 实际 循环 也 会 产生 影响 ， 详 见 有 关 制 冷 机 的 书籍 [1 。 

在 理论 循环 中 ， 曾 假定 压缩 机 的 压缩 过 程 为 等 焙 过 程 ， 实 际 压缩 过 程 是 一 个 压缩 指数 不 断 
变化 的 多 变 过 程 。 另 外 ， 由 于 压缩 机 气 饶 存在 余 隙 容积 ， 气 体 通 过 吸 、 排 气 阀 与 通道 处 的 热量 
交换 及 流动 阻力 ， 气 体 在 气 饶 壁 间隙 产生 的 泄漏 等 不 可 道 损失 均 会 使 压缩 机 的 输 气量 减少 ， 消 
耗 的 功 增 大 。 压 缩 机 的 实际 输 气量 可 由 下 式 确定 

аА (4-18) 
式 中 М, ЖА, mš3/s; 
Va 压缩 机 的 理论 输 气 量 ，ms /s; 
4 一 一 压缩 机 的 输 气 系数 。 
压缩 机 因 偏 离 等 炉 以 及 流动 阻力 所 消耗 的 功 可 用 指示 效率 7; 表示 ， 
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(4-19) 


由 于 克服 机 械 摩擦 ， 压 缩 机 实际 消耗 的 比 功 (单位 功 ) w, 又 较 指示 比 功 w; 大， 其 比值 
PR i PURIN m > 




















wi 
Ты = (4-20) 
Ws 
所 以 压缩 机 实际 消耗 的 比 功 为 
ш, Wo Wo 
w, =— = = (4-21) 
u 7:7 үк 
式 中 7、 一 一 压缩 机 的 轴 功 率 。 
因此 实际 循环 的 制冷 系数 为 
do do 
€ Е, Ts (4-22) 
TW s Wo 
1s 


实际 制冷 系数 又 称 为 性 能 系数 ， 用 C. О. P 表示 。 

【 例 4-1] 用 一 台 8 币 活 塞 式 压缩 机 组 成 冷水 机 组 ， 压 缩 机 的 气 伺 尺寸 为 : 气缸 直径 D = 
125mm， 活 塞 直 径 S$ 王 100mm。 转 速 为 2 一 980r/min。 使 用 了 22 为 制冷 剂 ， 并 选 定 循 环 的 工 
作 温 度 为 : 蒸发 温度 1, 二 0'C ,冷凝 温 度 1 二 40'C ， 过 热 温度 如 =5C 。 根 据 压 缩 机 的 运转 工 
况 ， 已 确定 其 工作 性 能 参数 : 二 0. 80，7; 二 0.83,，7 ,二 0.90。 试 计算 机 组 的 制冷 量 、 压 缩 机 
的 轴 功 率 和 冷凝 器 热 负 荷 。 

解 ” 根 据 给 定 条 件 ， 制 冷 机 组 实际 循环 的 压 - 燃 图 当 如 图 4-7 所 示 的 吸 气 过 热 循 环 (无 过 
冷 、 无 回 热 )。 由 图 4-66R22 А2 S K ЛПШ- E. 48 

hu =409kJ/kg 01 =0. 0484mš /Кр 
/一 249.7kJ/kg hy =438kJ/kg 

先进 行 循环 性 能 指标 的 热力 计算 

qo=(hiı—h1)+4Aqo =h һд БА —hi=hu—hi=(409—249. 7)kJ/kg=159. 3kJ/kg 

wo= (Аз А1) Awo= (Аз А) +L hy Ар) = (hs — hi) ]= h> — hu =438— 409 = 
29kJ/kg 



























































Е eL 


n= o orga) kJ/kg 一 3291. 3kJ/kg 





= 


5 


Wo =| 29 
PUES 0. 83 х0. 9 


EE U н 
°” юш, 29 ` 
e. =e, 7.—e, 1; 7, =5. 493X 0. 83X0. 9=4. 103 


其 次 ， 根 据 压 缩 机 的 结构 参数 和 运转 参数 ， 可 计算 其 理论 输 气 量 为 


) kJ/kg=38. 82kJ/kg 








Уъ= яр? X60Xn х = 0. 7854X (0. 125)? X0. 1X 60X 980X 8т? /h=577. 3mš/h 


制冷 剂 的 质量 流量 > 








m 


о 80X577. 3 
ош 0. 0481 
进而 可 求 得 制冷 量 和 轴 功 率 为 
а шкы 
3600 3600 


9542 X 38. 82 
3600 


) kJ/s=9542kg/s 





Qs ) KW 一 422. 2kW 





Ne 一 二 一 人 


从 而 可 计算 冷凝 器 热 负 和 蓓 为 
msh2 Chi) АМЪСА2 Ад) 0.8X577. 3X (438—249. 7) 

3600 360001 3600 х0. 0484 
4.1.1.5 单 级 蒸气 压缩 制冷 机 的 性 能 与 工 况 
制冷 压缩 机 的 性 能 随 着 使 用 中 蒸发 温度 和 冷凝 温度 的 ,， 
改变 而 发 生变 化 ， 其 中 莱 发 温度 的 改变 对 性 能 的 影响 
更 大 。 

(1) 蔡 发 温度 对 循环 性 能 的 影响 

若 冷 凝 温度 i 保持 不 变 ， 根据 使 用 的 需要 ， 藻 发 温 
EH to 降 到 (1 过 to)。 由 图 4-9 可 见 ， 莹 发 温度 的 下 降 
自然 导致 蒸发 压力 下 降 ，P' 二 P。。 同 时 单位 冷冻 量 减 小 ， 
gq 过 g。。 压 缩 机 的 单位 理论 功 增加 ，w, 这 w。。 结 果 随 着 К - 
蒸发 温度 的 降低 ， 制 冷 机 的 制冷 系数 下 降 ， 制 冷 量 减 少 。 
对 于 各 种 制冷 剂 ， 一 般 来 说 若 冷凝 温度 т, 不 变 ， 蒸 发 温 
度 下 降 ， 导 致 压 缩 比 ру/р„5=3 时 ， 功 率 消 耗 最 大 。 这 一 通 性 对 选择 压缩 机 的 电机 功率 十 分 重 
要 。 单 级 压缩 制冷 机 的 最 低 蒸 发 温度 与 冷 肇 温度 和 制冷 剂 的 种 类 有 关 ， 一 般 为 一 20 一 一 40C 之 
间 ， 详 见 表 4-1。 

(2) 冷凝 温度 对 循环 性 能 的 影响 

若 蒸发 温度 i 保持 不 变 , 但 由 于 环境 的 变化 可 使 冷凝 温度 由 升 高 到 如 (ti 之 tx )， 由 图 
4-10 可 见 ， 此 时 冷凝 压力 升 高 ，p14 记 pk。 单位 冷冻 量 减少 ，g ,二 g,。。 压 缩 机 的 单位 理论 功 增 
ЖШ. „>ш, ШИА И v 保持 不 变 。 结 果 随 着 冷凝 温度 的 升 高 ， 冷 冻 机 的 制冷 系数 。e。 下 
降 ， 制 冷 装置 的 运行 经 济 性 降低 。 一 般 来 说 ， 制 冷 机 的 冷凝 温度 由 于 受 环 境 介 质 的 制约 处 于 
30—55*C Z Ë], 


| kW=102. 9kW 





Qk kW=419. 59kW 
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表 4-1 单 级 压缩 制冷 机 的 最 低 蒸发 温度 











冷凝 温度 /'C 30 35 40 45 50 55 冷凝 温度 /*C 30 35 40 45 50 55 
最 低 蒸 R22 36 34 31 29 25 22 最 低 蒸 R717 | 一 25 | 一 22 | 一 20 

发 温度 发 温度 

О R502 | 一 39 | 一 36 | 一 34 е R290 | 一 40 | 一 38 | — 35 





(3) 制冷 机 工 况 与 制冷 能 力 比 较 
制冷 机 的 制冷 量 、 功 率 消耗 、 循 环 的 制冷 系数 以 及 其 他 的 性 能 指标 即使 对 同一 台 制 冷 机 ， 


























由 于 工作 条 件 例 如 冷凝 温度 、 蒜 发 温度 不 同 是 不 同 的 。 因 此 不 讲 制 冷 机 的 工作 条 件 而 单 讲 制 冷 
量 的 大 小 是 没有 意义 的 ， 只 有 在 相同 的 工作 条 件 下 才 便 于 进行 性 能 比较 。 
单 级 压缩 蒸气 制冷 机 的 工作 温度 条 件 简称 为 工 况 ， 这 主要 指 制 冷 机 的 冷凝 温度 和 蒸发 温度 


























以 及 压缩 机 的 吸 气 温度 、 节 流 前 液体 所 达到 的 过 冷 温度 。 
к 2 ”为 了 标示 和 比较 制冷 机 的 性 能 ， 中 国 根据 实际 情况 规定 
к 4 了 标准 工 况 和 空调 工 况 ， 如 表 4-2 所 示 。 
标准 工 况 和 空调 工 况 分 别 用 来 考核 制冷 机 用 于 冷藏 
to 和 空气 调节 时 的 名 义 制 冷 能 力 和 轴 功 率 。 近 年 来 新 颁布 
的 国家 标准 又 规定 了 名 义 〈 铭 牌 ) 工 况 和 考核 工 况 。 名 
q ш n 义工 况 用 来 考核 制冷 压缩 机 和 压缩 机 组 的 性 能 。 考 核 工 
—Ç ию -| 况 是 用 来 比较 高 、 中 低温 使 用 温度 时 制冷 机 的 性 能 。 此 
外 还 规定 有 最 大 压 差 工 况 和 最 大 轴 功 率 工 况 。 最 大 压 差 
工 况 用 来 考核 制冷 机 的 零 部 件 强度 、 排 气温 度 、 油 温和 
电机 绕组 温度 。 最 大 轴 功 率 工 况 用 来 考核 压缩 机 的 噪声 、 振 动 以 及 机 器 能 否 正常 启动 。 
表 4-2 标准 工 况 和 空调 工 况 













































































图 4-10 冷凝 温度 变化 对 循环 的 影 
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T 况 ih J /°С R717 R22 T 况 温度 /*C R717 R22 
蒸发 温度 一 15 一 15 蒸发 温度 5 5 
Р 冷凝 温度 30 30 冷凝 温度 40 40 
标准 工 况 Мы ж р 空调 工 况 иы 
吸 气温 度 —10 15 吸 气温 度 10 15 
过 冷 温度 25 25 过 冷 温度 35 35 








一 般 压缩 机 铭牌 上 标示 的 制冷 量 是 标准 工 况 下 的 制冷 量 ， 实 际 运行 时 ， 寿 工 况 改变 ,制冷 

















机 的 性 能 可 直接 从 制造 三 家 提供 的 性 能 曲线 中 查 取 。 大 无 可 查 的 标准 曲线 ， 可 据 转 速 不 变 时 压 
缩 机 的 理论 输 气 量 为 常量 这 个 原则 换算 。 例 如 者 设 标准 工 况 下 的 制冷 量 为 Qu， 任意 工 况 下 的 
HEEN Q». M 


























Qoa = VhÀ a Qa Qo =Уьһльф o 
那么 ба. (4-23) 
Лада 
СЯ 4-2] KA— КАЖАН И, ЕМЛЕ гу 30°С, ЧИО = 25, RE 
温度 为 +, 二 一 30'C ， 其 制冷 能 力 为 Q。=46. 44kW， 试 求 这 台 制 冷 机 的 标准 制冷 能 力 。 
解 ” 可 由 有 关 书 籍 氨 的 p-h 图 查 出 已 知 温度 下 (参看 图 4-6) 的 数值 
hi=1642.74kJ/kg А =535. 04kJ/kg wi=0.97m’/kg 
再 由 氨 的 p-h 图 以 及 据 表 4-2 标准 工 况 下 的 温度 查 得 
hi =1661. 55kJ/kg 4 标 二 535. 04kJ/kg о = 0. 5m3/kg 
则 由 式 (4-11) 得 
а„=һ\у—Һ = (1642. 74—535. 04) kJ/kg=1107. 7kJ/kg 
йок = һай hug = (1661. 55—535. 04) kJ/kg=1126. 51kJ/kg 
= qo 1107.7 
dv o, 0.97 
__ də 1126. 51 
qi y 标 0.5 
查 图 4-18. 93КЕ РАА ОА 0. 659 ПИШЕ F 25 20 £ АЛЬ = 
0.738， 代 入 式 (423)， 即 得 标准 制冷 能 力 为 


А9 _ 0.738 02253.02... 
TA 二 









































kJ/kg=1141. 96kJ/më 





kJ/kg=2253. 02k] /m° 





























Оо =Q, 
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4.1.2 分 级 压缩 制冷 循环 

对 于 单 级 压缩 制冷 机 ， 当 制冷 剂 选 定 后 ， 甚 最 低 蒸 发 温度 即 被 确定 ， 一 般 仅 为 一 20 一 
一 40C 。 鞘 发 温度 的 高 低 由 制冷 系统 的 用 途 确定 ， 为 了 保持 制冷 装置 的 良好 经 济 指标 ， 蒸 发 温 
度 不 能 违反 规定 随意 降低 。 因 为 蒸发 温度 降低 会 导致 压缩 比 明显 增 大 ， 从 而 引起 排 气 温度 升 
高 ， 影 响 制 冷 剂 的 化 学 稳定 性 、 润 滑 性 、 增 加 功 耗 降低 压缩 机 的 容积 效率 等 。 此 时 需 采 用 多 级 
压缩 或 复 释 式 制冷 机 以 获取 更 低 蒸 发 温度 ， 如 双 级 R12 制冷 压缩 机 可 达到 一 65 Н 1 

目前 工业 生产 上 多 采用 两 级 压缩 制冷 循环 ， 两 级 压缩 制冷 装置 根据 制冷 剂 种 类 、 压 缩 机 容 
量 和 其 他 条 件 而 选取 不 同 的 节 流 级 数 与 冷却 方式 而 具有 不 同 的 型 式 。 
4.1.2.1 一 级 节 流 、 中 间 冷 却 的 两 级 压缩 循环 

两 级 压缩 循环 较 之 单 级 压缩 循环 的 不 同 之 处 在 于 增设 一 台 压 缩 机 、 一 个 中 间 冷 却 器 和 一 个 
节 流 闪 。 系 统 将 来 自 蒸 发 器 的 低压 蒸气 由 低压 压缩 机 压缩 到 中 间 压 力 bp， 中 压制 冷 剂 蒸气 经 
中 间 冷 却 器 冷却 之 后 进入 高 压 压 缩 机 压缩 到 冷凝 压力 pl:。 故 对 于 活塞 式 和 螺杆 式 压缩 机 ， 常 
选用 二 台 单 级 压缩 机 组 合 或 双 级 压缩 制冷 机 完成 上 述 循 环 过 程 。 

(1) 一 级 节 流 、 中 间 完 全 冷却 循环 

图 4-11 给 出 一 级 节 流 、 中 间 完 全 冷却 两 级 压缩 循环 的 系统 原理 图 和 对 应 的 压 - 灼 图 。 (a)、 
(b) 两 图 中 的 数字 完全 相互 对 应 ， 从 (а) 图 中 的 各 过 程 可 相应 由 (b) "жн КЖ. 



























































L | 

(a) 系统 原理 (b) p-h 医 

图 4-11 一 级 节 流 、 中 间 完 全 冷却 的 两 级 压缩 循环 

从 冷凝 器 C 流出 的 高 压制 冷 剂 液体 分 为 两 路 ， 其 中 主要 的 一 路 流 经 中 间 冷 凝 器 下 的 盘 管 ， 
进行 冷却 以 减 小 高 压 液体 节 流 后 的 气 化 率 ， 再 经 节 流 阀 A ЖЕ p。 流 人 蔡 发 器 上。 男 一 路 通 
过 节 流 阀 B 后 在 中 间 冷 却 器 下 中 燕 发 以 冷却 低压 氏 的 排 气 和 盘 管 内 的 高 压 液体 ， 并 同 低压 级 
的 排 气 一 起 进入 高 压 饶 。 

从 图 4-11 的 压 - 偷 图 可 得 该 循环 性 能 计算 如 下 。 

D 单位 制冷 量 g。(kJ/kg) 



























































qo =ho— ho (4-24) 
© 低压 级 的 单位 理论 功 wo (kJ/kg) 
Wo ha hi (4-25) 
© 高 压 级 的 单位 理论 功 won (kJ/kg) 
хон Sha hs (4-26) 
@ 低压 级 制冷 剂 的 质量 流量 mi (kg/s) 
mi (4-27) 





© 高 压 级 制冷 剂 的 质量 流量 my 两 级 压缩 机 的 流量 是 不 相等 的 ， 该 循环 将 低压 级 排出 
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的 气体 温度 降低 到 状态 з. Жы ЕКЕЖ. G Н АП йт ТЕЛА ЖЫТ PK те; НЕ ЖИ Т® Ж 
的 质量 流量 my (kg/s) 





тһ Бтућә =тућт Бтућз 
hh; Ө h h; 




















48 | ==) Е 
得 到 тн. Аз hs Ау Ат Аз А5 (4-28) 
@ 压缩 机 的 理论 功率 М, (КУ) 
加 _ Qo 
Мо„=т фо, Q hy ha hı) (4-29) 
_ _ (h = Ат) (Аа Аз) 
Мон =тнюон Shr h ha ho) (4-30) 
(hə—hı) (h2—h7)(h4—h;3) 
N. SNo Мон = о | 4-31 
ET N= = | | Ñ 
о h —h 
=т= = (4-32) 





h, h; 
(h. —hi)d4 (Ал = Аз) 
Аз = А5 


Др, ORAR, TARWI, 
13 — hs 

一 级 节 流 、 中 间 完 全 冷却 循环 可 依靠 高 压 液 体 自身 压力 实现 远 距 离 或 较 高 位 置 供 液 ， 适 用 
于 大 型 、 多 层 冷 库 。 同 时 由 于 莹 发 器 与 中 间 冷 却 器 分 别 供 液 而 便于 调节 ， 故 应 用 较 广 。 

中 间 完 全 冷却 时 吸入 的 是 饱和 蒸气 ， 相 当 于 单 级 制冷 机 的 无 回 热 循 环 ， 故 多 用 R717 为 制 
冷 剂 ， 如 前 所 述 R22 也 可 适用 。 

(2) 一 级 节 流 、 中 间 不 完全 冷却 循环 

中 间 不 完全 冷却 循环 时 吸入 的 是 过 热 燕 气 ， 相 当 于 单 级 制冷 机 的 回 热 循环 。 所 以 对 于 R12 
和 R502 制冷 剂 ， 一 般 采 用 不 完全 冷却 的 循环 。 图 4-12 所 示 为 一 级 节 流 、 中 间 不 完全 冷却 的 系 
统 原理 图 和 对 应 的 p-h 图 。 图 中 的 Ca) 与 (b) 图 内 的 数字 互相 对 应 。 







































































у шш. h 
(а) 系统 原理 (b) p-h 图 


Н 














图 4-12 一 级 节 流 、 中 间 不 完全 冷却 的 两 级 压缩 循环 


此 种 循环 与 上 述 中 间 完 全 冷却 循环 的 不 同 之 处 在 于 低压 饶 的 排 气 不 再 流 经 中 间 冷 却 带 ， 而 
是 与 通过 节 流 阀 B 且 在 中 间 冷 却 带 下 中 燕 发 的 饱和 蒸气 混合 在 一 起 一 并 进入 高 压条。 因此 进 
入 高 压 氏 的 不 再 是 对 应 着 中 间 压 力 的 饱和 落 气 而 是 过 热 蒸气 。 

本 循环 的 一 些 热力 计算 如 单位 制冷 量 g。、 低 压 级 单位 理论 功 Wor、 高 压 级 单位 理论 功 
Won、 低 压 级 的 质量 流量 m, 和 低压 级 压缩 机 理论 功率 Nu 的 计算 同上 述 循环 ， 其 他 性 能 指标 
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计算 如 下 。 
高 压 级 制冷 剂 的 质量 流量 ma ШЕШ ОЖ ГЕЛЕ ТТ ЕДА ЗР ЛТ ЖЕП 
mhz +m; hs (mi -Ет&Є Ёз 
ЖЇР [Н] AN ARNE KA И.А 
mı (hs =h7)=m;(hë А6) 
由 以 上 两 方程 即 可 得 到 高 压 级 制冷 剂 的 质量 流量 my (kg/s) 为 
hë Ат 


=m 
L h Á А6 














my =m; Fme (4-33) 


H e F RNEER K s hka Аз 为 


haha | (he'—he)(h,—he') 
r3 л (Аб = Ат) 








@ 高 压 级 压缩 机 的 功率 Non (kW) 
Мон =mua (ha—hs) 
(he'—h7) (Аа Аз) 


= (Аб А6) (Ло лә) (4-34) 








© 制冷 系数 s。 








о / —ho 
so 一 到 Че = п = (4-35) 
oL oF "№7 
О-ва ¿ha ehay 
h '—hse 


4.1.2.2 两 级 节 流 、 中 间 冷 却 的 两 级 压缩 循环 

(1) 两 级 节 流 、 中 间 完 全 冷却 循环 

两 级 节 流 较 之 一 级 节 流 循环 的 优点 在 于 可 以 减少 节 流 过 程 的 不 可 道 损 失 。 高 压 液 体 首 先 由 
冷凝 压力 节 流 到 中 间 压 力 。 进 入 中 间 冷 却 器 后 ， 第 一 次 节 流 后 的 气 液 混 合 物 分 成 两 部 分 ， 一 部 
分 液体 经 第 二 次 节 流 到 莹 发 压力 并 进入 蒸发 器 制冷 ， 另 一 部 分 气体 与 低压 级 的 排 气 混 合 后 进入 
高 压 级 压缩 。 图 4-13 为 两 级 节 流 、 中 间 完 全 冷却 循环 的 系统 原理 图 和 对 应 的 p-h 图 。 图 中 
(а), (b) 图 内 的 数 为 互相 对 应 。 
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(а) 系统 原理 (b) p-h 图 











图 4-13 两 级 节 流 、 中 间 完 全 冷却 两 级 压缩 循环 


应 用 这 种 循环 ， 则 低压 级 排 气 在 中 间 冷 却 絮 中 完全 冷却 成 饱和 东 气 、 从 而 使 高 压 级 的 排 气 
不 会 过 高 ， 这 对 绝热 过 程 指数 较 大 的 制冷 剂 如 R717 是 有 利 的 。 

这 种 循环 的 一 些 热力 计算 如 单位 制冷 重 gq。、 低 压 级 单位 理论 功 Wo、 高 压 级 单位 理论 功 
Won、 低 压 级 的 质量 流量 m1 和 低压 级 压缩 机 的 理论 功率 Nor 的 计算 同一 次 节 流 、 完 全 冷却 
循环 。 
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O 高 压 级 的 质量 流量 mn my (kg/s) P 0 4 АЛА ЭРЕ 3156, B 
muhst+mrihs=—=mihe imuahs 
(h2—hse) 
ү (Аз АБ) 


© 高 压 级 压缩 机 的 理论 功率 Non (kW) 





(4-36) 


т 





= __ (Лә = Ав) (Ал Аз) 
Мон =m H (hi Аз) =Qo Тек ha) (Qha hs) (4-37) 





© 制冷 系数 


о h 一 / 
= = = (4-38) 


Noa + №, Ао = А 
ш (hə—hı)4 x 6 Cha Аз) 
Аз = А5 








(2) 二 次 节 流 、 中 间 不 完全 冷却 循环 
4-14 为 二 次 节 流 、 中 间 不 完全 冷却 循环 的 原理 系统 图 和 对 应 的 p-h 9. EIP Ca), (Ь) 
两 图 内 的 数 为 互相 对 应 。 





























(а) 系统 原理 буй 
图 4-14 两 级 节 流 、 中 间 不 完全 冷却 两 级 压缩 循环 
在 上 述 循环 中 ， 从 冷凝 器 C 流出 的 高 压 液体 经 第 一 个 节 流 阀 节 流 后 温度 下 降 ， 在 中 间 冷 
却 器 下 中 形成 饱和 液体 和 人 饱和 蒸气 的 混合 物 。 分 离 后 的 饱和 燕 气 与 低压 级 的 排 气 在 管 路 中 混 
合 ， 使 之 降温 后 形成 过 热 敬 气 进入 高 压 级 压缩 机 中 。 大 部 分 饱和 液体 经 过 第 二 节 流 阀 A 节 流 
ЕЕ # 28 2 Їй BE JE fE 28 Эйт E 中 制冷 。 
这 种 循环 的 一 些 热力 计算 如 单位 制冷 量 g。、 低 压 级 单位 理论 功 Wor、 高 压 级 单位 理论 功 
Won、 低 压 级 质量 流量 m, 和 低压 级 压缩 机 的 理论 功率 Nuz 的 计算 同上 述 完全 冷却 循环 。 
O 高 压 级 质量 流量 mu (kg/s) XFAR Аран, Жүн UE КГ. 
my mi Fm; myhs =m, he Hmh? 
(АБ Аб) 


"т. (h. —kbhs) 
























































由 上 两 式 得 7 


则 高 压 级 质量 流量 为 
nammy р E к 
А BJ ka 348 r Ве ЈАКА 3 АЈА БЛ] 
muh3=mihs mh 
= (h;—hs)hə P (hs—he)h7 
(h; 一 /6 ) 
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© 高 压 级 压缩 机 的 理论 功率 Non (kW) 
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— hr—he) (ha—hs) 
NoH=mu(hs Аз) =0, ва в (4-40) 





© 制冷 系数 s。 





Qo hı =} 6 


Na FN _ Ьт— 
| u (h;—hi)d4 т. 





(4-41) 


Eo 





hs 
h; (Ch4—h;) 





采用 二 级 节 流 、 中 间 不 完全 冷却 循环 对 制冷 剂 R12 和 R502 是 有 利 的 。 











4.1.2.3 两 级 压缩 制冷 循环 的 中 间 压 力 























双 级 制冷 装置 所 能 达到 的 最 低 蒸发 温度 ,受到 每 一 级 的 压缩 比 的 影响 ,一 般 单 级 压缩 比 不 























能 超过 10( 氨 ) 或 8( 气 利 昂 )。 因 此 当 确 定 了 循环 型 式 、 制 冷 剂 种 类 ， 藻 发 温度 、 冷 凝 温 度 
以 及 制冷 量 之 后 ， 那 么 中 间 压 力 即 中 间 冷 却 器 内 的 压力 pm 或 对 应 的 制冷 剂 饱和 温度 Ты СР 
间 温 度 ) 的 确定 就 是 两 级 压缩 制冷 机 计算 中 的 一 个 重要 问题 ， 它 直接 影响 到 双 级 循环 的 技术 经 








济 性 、 压 缩 机 的 功率 等 。 
痢 定 最 佳 中 间 压 力 的 原则 应 依 制冷 系数 最 大 的 准则 进行 。 具 体 方法 如 下 。 


















































D 为 保证 较 好 的 循环 经 济 性 能 ， 应 以 两 级 压缩 机 的 功率 之 和 最 小 为 约束 条 件 ， 理 论 上 时 
得 最 佳 中 间 压 力 pm 为 高 压 氏 的 排 气 压力 p. 与 低压 和 饶 的 吸 气 压力 的 几何 平均 ， 即 








Ры Рорк (4-42) 





依 上 式 确定 的 中 间 压 力 使 得 两 级 压缩 机 的 压缩 比 相等 ， 从 而 保证 压缩 机 具有 较 高 的 容积 效 
率 。 但 制冷 系数 略 偏离 最 佳 值 ， 此 法 可 适用 于 小 型 压缩 机 。 
@ 对 于 按 系列 标准 生产 的 制冷 压缩 机 所 组 成 的 两 级 压缩 制冷 循环 ， 当 选 定 两 台 现 有 的 制 


冷 压 缩 机 时 ， 

















其 理论 排 气量 之 比 Ун Уы. О ХЕ, ЎН 20 (4-42) 确定 的 中 间 压 力 和 给 定 

















的 蒸发 温度 和 冷凝 温度 ， 求 得 对 应 于 此 中 间 压 力 的 理论 排 气量 比 。 然 后 再 设 一 个 中 间 压 力 依 上 


法 求 得 另 一 到 
的 一 条 直线 ; 
压力 。 








在 双 级 压缩 过 程 中 ， 


论 排 气量 。 根 据 以 上 两 组 中 间 压 力 和 排 气量 比 数据 ， 作 出 中 间 压 力 对 应 排 气量 比 
最 后 由 选 定 的 两 台 现 有 的 制冷 压缩 机 排 气量 之 比 上 从 直线 上 查 得 对 应 的 理想 中 间 








过 中 间 压 力 的 改变 ， 可 以 保持 两 级 之 间 制 冷 剂 流量 的 平衡 。 在 双 级 


























通 
制冷 压缩 循环 装置 的 运行 过 程 中 ， 要 注意 中 间 压 力 〈 中 间 温 度 ) 的 变化 ， 并 调整 到 最 佳 中 间 


压力 。 


4.1.3 £ ë Ç hl? JAM 
尽管 工业 生产 中 采用 双 级 制冷 压缩 机 可 以 获得 比 单 级 压缩 制冷 机 更 低 的 蒸发 温度 ， 但 对 于 
一 65 一 一 130C 低 温 ， 采 用 中 温 制 冷 剂 的 双 级 压缩 循环 已 不 适宜 。 因 为 当 蒸 发 温度 和 冷凝 温度 


相差 太 大 时 ， 


















































很 难 找到 冷凝 压力 不 大 高 而 蒸发 压力 又 不 太 低 的 一 种 制冷 剂 。 知 落 发 压力 过 低 ， 











空气 容易 漏 入 制冷 系统 ; 压缩 比 增 大 从 而 使 压缩 机 的 输 气 系数 降低 ; ЧИК 
增 大 而 使 压缩 机 尺寸 增 大 。 特 别 当 蒸发 压力 降低 到 15kPa 时 ， 吸 气 阀 片 难以 开启 ， 限 制 了 压 
缩 机 的 正常 工作 。 另 外 冷凝 压力 过 高 要 求 冷凝 器 及 附属 管 路 壁 厚 增 加 导致 制冷 机 笨重 庞大 。 
基于 以 上 原因 ， 为 了 获取 更 低 的 温度 ， 工 业 上 常 采用 复 麦 式 制 冷 装置 。 复 老式 制冷 机 是 由 
两 个 或 两 个 以 上 的 单 级 (或 多 级 ) 制冷 压缩 机 组 合 而 成 并 采用 两 种 和 两 种 以 上 的 制冷 剂 。 其 中 
一 个 制冷 机 在 一 般 的 低温 范围 内 工作 ， 男 一 个 在 更 低温 度 范 围 内 工作 。 在 一 般 低温 范围 内 工作 
















































































的 制冷 机 的 蒸发 器 同时 又 是 在 更 低温 度 范 围 内 工作 的 制冷 机 的 冷凝 膳 ， 即 采用 串联 操作 的 制冷 


方法 。 图 4-1 


5 为 氨 - 气 利 昂 -13 复 迭 冷冻 机 的 系统 原理 图 和 T-S 图 。 
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(a) 系统 原理 (b) T-SHI 
图 4-15 ”两 个 单 级 循环 组 成 的 氨 - 氟 利 昂 -13 ОА 
A 一 低温 部 分 压缩 机 ; B 一 高 温 部 分 压缩 机 ; C 一 冷凝 器 ; О Ж; ЕЕЕ РЕЖ 
参看 图 4-15，1 一 2 一 3' 一 3 一 4 一 1 为 高 温 部 分 的 氮 制 冷 循 环 ， 氢 循环 的 蒸发 温度 为 
一 30C ,冷凝 温度 为 25'C 。5 一 6 一 7 一 8 一 5 为 低温 部 分 的 氟 利 昂 -13 制冷 循环 ，R13 低温 循环 
‚ ОЕА ВЕ 0 —25°С. REMEN IOC., (КАЈ КШ 
度 须 高 于 高 温 部 分 的 蒸发 温度 ， 以 便 造 成 冷凝 蒸发 器 的 传 热 温 
差 ， 一 般 温 差 取 5~8C 左 右 。 同 时 采用 复 全 式 制冷 循环 可 使 高 
温 部 分 和 低温 部 分 循环 均 可 在 适中 的 压力 下 工作 ， 蒸 发 压力 又 
高 于 大 气压 力 。 复 县 式 制冷 循环 的 热力 计算 应 认为 高 温 部 分 的 
制冷 量 等 于 低温 循环 部 分 的 冷凝 热量 ， 具 体 参 数 的 计算 可 参看 
S 4.1.1.4 节 的 步骤 进行 。 
E 4-16 氨 - 乙 烯 复 迭 冷冻 目前 国内 在 深 冷 分 离 石油 的 裂解 装置 中 较 广泛 地 采用 氨 - 
循环 中 的 乙烯 循环 的 全 S 图 二 烯 复 释 式 制 冷 的 工艺 流程 。 它 以 氨 作 为 一 般 低温 的 制冷 剂 ， 
乙烯 为 深 冷 制冷 剂 。 图 4-16 为 氮 - 乙 烯 复 县 制冷 循环 中 乙烯 循环 的 TS 图 。 
乙烯 在 100kPa 和 一 40 人 左右 (图 4-15 中 点 1) 进入 乙烯 压气 机 一 段 (低压 氏 )， 被 压缩 
到 pi 二 540kPa (图 中 点 2)， 经 水 冷却 和 分 离 润滑 油 后 进入 干燥 器 ， 然 后 经 氨 冷 却 器 被 冷却 到 
一 20C 左 右 〈 图 中 点 3)， 进 入 压缩 机 二 段 CAED ÆR р, =2160КРа (图 中 点 4) 。 再 经 
水 冷 、 分 油 、 滤 油 、 干 燥 等 设备 以 后 进入 蒸发 冷凝 器 ， 在 此 ， 液 氨 走 管 间 ， 在 常 压 下 蒸发 提供 
一 35C 左 右 的 冷 量 。 乙 烯 走 管内 ， 被 冷凝 液化 〈 图 中 45)， 液 态 乙烯 进入 换 热 器 被 从 深 冷 蒸 
馏 塔 顶 回来 的 乙烯 气体 冷却 ， 过 冷 到 一 45'C (图 中 点 6) 流入 贮 槽 备用 ， 以 便 送 往 深 冷 塔 顶 的 
乙烯 蒸发 器 ， 乙 烯 在 此 蒸发 ， 从 而 提供 一 1005C 的 低温 制冷 量 。 
当然 石油 化 工 生 产 中 的 复 亚 式 制冷 循环 的 型 式 可 以 多 种 多 样 ， 例 如 用 丙烯 离心 系统 与 乙烯 
离心 制冷 系统 复 琶 可 用 于 石油 烃 裂 解 气 深 冷 分 离 ， 蒸 发 温度 可 达 一 100C 以 下 。 丙 烷 、 乙 烯 和 
甲烷 三 种 离心 系统 的 复 释 可 用 于 甲烷 液化 ， 蒸 发 温度 可 达 一 160C 以 下 。 单 级 压缩 氨 系 统 与 两 
级 二 氧化 碳 压 缩 系 统 或 两 级 氮 压 缩 系 统 与 单 级 二 氧化 碳 压缩 系统 复 登 可 用 于 干冰 生产 ， 蒸 发 温 
度 达 一 79%C，。 
复生 式 制冷 机 停机 时 由 于 系统 温度 可 升 高 到 环境 温度 ， 低 温 制冷 剂 全 部 气 化 而 使 压力 升 高 
甚至 高 于 压缩 机 系统 的 耐 压 极限 ， 这 种 情况 是 不 允许 的 。 为 了 防止 此 种 情况 发 生 ， 在 大 型 装置 
中 通常 是 使 低温 制冷 剂 始终 处 于 低温 状态 (如 定期 使 高 温 部 分 运转 ) 或 将 低温 制冷 剂 抽出 ， 装 
入 高 压 贮 液 缸 内 。 对 于 中 、 小 型 低温 装置 ， 则 在 低温 部 分 的 系统 中 接 和 人 一 个 膨胀 容器 ， 以 便 停 
机 后 让 大 部 分 低温 制冷 剂 蒸气 进入 膨胀 容器 中 。 
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4.1.4 混合 制冷 剂 单 级 制冷 循环 

混合 制冷 剂 可 分 为 共 沸 制冷 剂 与 非 共 沸 制冷 剂 两 类 。 共 沸 混 合 制冷 剂 因 在 一 定 的 压力 下 有 
确定 不 变 的 组 成 和 沸点 ， 其 在 制冷 机 中 作为 工 质 可 视 为 纯 物 质 。 若 使 用 非 共 沸 混合 制冷 剂 则 可 
以 实现 单 级 蒸气 压缩 非 等 温 制 冷 的 洛 伦 效 循环 ， 该 制冷 循环 具有 低 蒸发 温度 、 低 功 耗 和 较 高 制 
冷 系 数 的 特点 。 图 4-17 所 示 为 R12 和 R13 混合 制冷 剂 单 级 蒸气 压缩 系统 原理 图 。 

如 图 4-16 所 示 ，R12 和 R13 二 元 浴 液 蒸气 经 
压缩 机 1 压缩 后 进入 水 冷凝 器 2。 在 水 冷凝 器 中 
高 沸点 组 分 R12 的 蒸气 易 凝 结 ， 则 大 量 中 温 组 分 
R12 和 少量 R13 组 分 冷凝 为 液体 ， 然 后 进入 贮 液 
器 3。 含 R13 浓度 较 高 的 二 元 未 冷凝 蒸气 由 水 冷 
凝 器 上 部 进入 蒸发 冷凝 嚣 ， 并 被 管内 富 R12 液体 
蔡 发 冷凝 。 冷 凝 液 流入 贮 液 器 5， 然 后 进入 气 液 
换 热 器 6， 过 冷 后 通过 节 流 阀 8, MEERE 
力 ， 进 入 蒸发 器 7 蒸发 制冷 。 由 贮 液 吉 3 流出 的 图 417 R12 和 R13 混合 制冷 剂 单 级 
R12 液体 经 节 流 痪 9 后 进入 营 发 冷凝 器 的 盘 管 蒸 蔡 气 压缩 系统 原理 
发 ， 吸收 富 R13 荧 气 冷凝 后 放出 的 湾 热 ， 此 蒸气 1 一 压缩 机 ; 2 一 水 冷凝 器 ;3 一 贮 液 器 ， 

与 气 液 换 热 器 来 的 富 R13 蒸气 混合 后 进入 压缩 机 4 一 R12 冷凝 器 ;5 一 贮 液 器 ;6 一 换 热 器 ; 
压缩 ， 完 成 一 个 制冷 循环 。 TRAR 8,9—1 

fE Hik ПИН А ASIER, RA ЛЕ НЕЕ AG АП КИНИ ЛЕ. oC ЛЕ БФ ЛИН 

关 。 在 蒸发 、 冷 凝 压力 不 变 时 ， 蒸 发 温度 和 冷凝 温度 随 二 元 涂 液 组 成 的 变化 而 在 一 定 范围 内 
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4.1.5.1 活塞 式 制冷 压缩 机 

(1) 活塞 式 制冷 压缩 机 的 基本 特点 

活塞 式 制冷 压缩 机 是 目前 生产 量 最 大 、 应 用 最 广 的 一 种 制冷 用 压缩 机 。 按 照 中 国 国家 标准 
СВ 10871 一 89、GB 10874 一 89 规定 ， 气 氏 直 径 小 于 70mm， 制 冷 量 Q. <58kW 为 小 型 活塞 式 
制冷 压缩 机 ; 气缸 直径 为 70~~170mm、 制 冷 量 58КМ О, <580kW 为 中 型 活塞 式 制冷 压缩 
机 ;制冷 量 Qu>580kW 的 为 大 型 活塞 式 制冷 压缩 机 。 我 国 活塞 式 制冷 压缩 机 系列 产品 多 属于 
中 小 型 。 

若 按 电动 机 与 压缩 机 的 组 合 型 式 分 类 ， 可 分 为 开启 式 和 封闭 式 两 种 ， 而 封闭 式 又 可 分 为 半 
封闭 式 和 全 封闭 式 两 种 型 式 。 封 闭 式 压缩 机 密封 性 比 开 启 式 的 好 ， 可 减少 和 避免 制冷 剂 泄漏 。 

若 按 气缸 的 布置 型 式 分 类 ， 可 分 为 卧 式 、 直 立 式 和 角度 式 三 种 类 型 。 角 度 式 压 缩 机 的 气 向 
和 线 呈 一 定 的 夹 角 布置 ， 有 V 型 、 双 型 和 S 型 AW) 之 分 。 现 代 中 、 小 型 高 速 多 缸 压 缩 机 
多 采用 角度 式 布置 。 

中 国 活塞 式 制冷 压缩 机 有 单 级 和 双 级 压缩 机 两 类 ， 且 是 按 R717、R12、R22 三 种 制冷 剂 
通用 而 设计 的 。 同 一 台 压 缩 机 只 需要 更 换 气 阀 弹簧 、 安 全 弹 自 、 安 全 阀 和 气 氏 盖 等 少数 零件 ， 
即 可 适用 不 同 的 制冷 剂 。 

所 有 活塞 式 制冷 压缩 机 均 用 一 定 的 数字 和 符号 表示 其 型 号 ， 以 便于 用 户 选择 ， 如 见 表 4-3, 
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表 4-3 活塞 式 制冷 压缩 机 型 号 表示 法 
压缩 机 型 号 чш Ж 制冷 剂 Chr НЕЗ ЖШ Ç А A/cm 结构 型 式 
8AS12. 5 型 8 А (А) S 型 (扇形 ) 12.5 开启 式 
6FW10B 型 6 Э (F) W 型 10 半 封 闭 式 (В) 
3FY5Q 型 3 气 利 昂 (F) YY 型 ( 星 形 ) 5 全 封闭 式 (О) 




































































































































































































































































































































































(2) 活塞 式 制冷 压缩 机 的 设计 和 使 用 条 件 
AR 可 根据 实际 情况 而 变 ， 但 其 使 用 条 件 也 有 一 定 限 制 ， 
有 一 个 经 济 安全 的 使 用 工 况 范围 。 因 此 用 户 在 设计 选 型 和 使 用 中 必须 遵守 中 国有 关 部 作出 的 规 
аз 前 保 制冷 装置 正常 、 安 全 地 运行 。 现 将 一 些 规定 和 标准 列 在 表 4-4 — Ж 4-6 
和 表 4-7 中 。 
表 4-4 全 封闭 活塞 式 制冷 压缩 机 的 设计 和 使 用 条 件 
制冷 剂 
R12 R22 R502 
使 用 条 件 
高 温 用 60 
最 高 冷凝 温度 /°C 
低温 用 60 50 50 
高 温 2.0 一 
最 大 压力 差 /MPa 
低温 1.2 1.6 1.6 
最 高 排 气温 度 /C 130 150 150 
高 温 用 一 15 一 10 一 
蒸发 温度 人/C 
低温 用 一 30 一 一 5 一 30 一 一 5 一 45 一 5 
最 高 环境 温度 /“C 
表 4-5 小 型 活塞 式 单 级 制冷 压缩 机 的 设计 和 使 用 条 件 
制冷 剂 
R12 R22 R502 
使 用 条 件 
最 高 排 气 压力 饱和 温度 /“C 60 60.55.49% 49 
最 大 压力 差 /MPa 1.4 1.8 1.8 
最 高 吸 气 压力 饱和 温度 /°C 10 10 —10 
最 高 排 气温 度 /*C 125 145 145 
高 温 —10—10 —10—10 一 
使 用 温度 范围 人/C 中 温 一 20 一 0 —20—0 е 
低温 一 30 一 一 10 一 25 一 一 10 一 40 一 一 10 
O 60°С 为 用 于 高 温 ，55"C 为 用 于 中 温 ，49 为 用 于 低温 。 
表 4-6 中 型 活塞 式 单 级 制冷 压缩 机 的 设计 和 使 用 条 件 
制冷 剂 R12 R22 
R717 R502 
使 用 条 件 高 冷凝 压力 | 低 冷凝 压力 | 高 冷凝 压力 | 低 冷凝 压力 
最 高 排 气 压力 饱和 温度 /°C 46 60 49 60,55 49 
最 大 压力 差 /MPa 1.6 1.4 1.4 1.8 1.4 
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续 表 
制冷 剂 R12 R22 
R717 R502 
使 用 条 件 高 冷凝 压力 | 低 冷 凝 压力 | 高 冷凝 压力 | IRRE 
最 高 吸 气 压力 饱和 温度 /"C 5 10 10 10 10 —10 
最 高 排 气温 度 /*C 150 125 125 145 145 145 
高 温 一 一 10 一 10 一 10 一 10 —10—10 —10—10 = 
fi Н Wa EE g, E / °C 中 温 一 15 一 5 —20—0 —20—0 —20—0 —20—0 一 
低温 30 一 一 10 30 一 一 10 30 一 一 10 30 一 一 10 40 一 一 10 
O 60°С 为 高 温 用 ，55"7 为 中 温 用 。 
表 4-7 ”中 型 活塞 式 单机 双 级 制冷 压缩 机 设计 和 使 用 条 件 
A ж 
ея Е717 R12 R22 
使 用 条 件 
HES 46 49 49 
最 高 排 气 压力 饱和 温度 /“C 
REŻ 18 15 16 
AEJ 1.6 1.4 1.6 
最 大 压力 差 /C 
KEZ 0.8 0.5 0.8 
最 高 吸 气 压力 饱和 温度 /*C KEJ —20 一 站 一 25 
AEJ 150 125 145 
de HEA БЕ /°С 
氏 压 乡 120 100 115 
使 用 温度 范围 /*C —50——20 一 50 一 一 25 一 50 一 一 25 
中 国 的 活塞 式 制冷 压缩 机 按 气 负 直 径 的 毫米 数 分 成 系列 ， 目 前 有 40. 50, 70, 100, 125, 
170 六 种 系列 产品 (40、50、70mm 饶 径 以 封闭 为 主 )。 每 一 种 系列 产品 可 以 有 不 同 气 负数 ， 


使 用 不 同 的 制冷 剂 。 因 此 六 种 系列 产品 可 组 成 100 多 种 名 义 制冷 量 ， 基 本 满足 设计 选 型 和 使 用 
WR. K 4-8 一 表 4-10 列 出 了 不 同型 式 活塞 式 制 冷 机 的 基本 参数 。 


表 4-8 开启 活塞 式 制冷 压缩 机 的 基本 参数 


















































R717 К22 К22 
Ј 缸径 | 行程 a араса |е турат ase 
类 别 ШШ ыш | 标准 工 况 | 标准 工 况 pg | 标准 工 况 | 标准 工 况 „ы | 标准 工 况 “标准 工 况 
/mm | /mm Van) 制冷 量 轴 功 率 ушш) 制冷 量 轴 功 率 tað 制冷 量 轴 功 率 
/kW /EW /EW /kW /EW /EW 
2 5.58 1.87 3. 48 „14 
3 8.37 2.49 5. 21 ‚69 
= 50 40 4 1440 11.16 2.30 1440 6.96 2. 24 
6 16.74 4. 93 10. 44 3.33 
8 22.32 6.85 13. 92 4. 4. 
2 15.29 4. 52 14. 67 4. 35 9.21 3.01 
3 22.91 6. 75 22.02 6. 50 13. 84 4. 49 
= 70 55 4 1440 30. 58 8. 88 1440 29. 34 8. 54 1440 18. 42 5. 9: 
6 45. 87 13. 40 44.01 12. 90 27. 66 8. 86 
8 61.16 16. 80 58. 68 17-10 36. 84 11.70 
2 27.09 8. 12 26.05 7.80 24.42 7. 98 
Z 4 54.19 16.00 52, 10 15.40 48. 84 15.70 
Е 199 人 6 269 81.27 23. 80 о 78.15 22.90 и 73. 26 23.50 
8 108. 36 31. 60 104. 20 30.40 97. 68 31.10 
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续 表 
R717 R22 R22 
„ыр | 缸径 | 行程 | 、 eoa ea SEE N E ee e 
类 别 ШЖ 转速 | 标准 工 况 | 标准 工 况 | 转速 | 标准 工 况 | 标准 工 况 | ”转速 “| 标准 工 况 | 标准 工 况 
/mm /mm | от 制冷 量 | 轴 功 率 ау 制冷 量 | 轴 功 率 | | 制冷 量 | 轴 功 率 
/kW /kW /kW /kW /kW /kW 
2 61. 05 18. 30 58.72 17.60 36. 63 2.00 
4 122.10 36.10 117. 44 34.70 73. 26 23. 60 
ц | 125 | 100 960 960 960 
6 183.15 53.90 176.16 51.70 109. 89 53. 20 
8 244. 20 71.20 234. 88 68. 50 146.52 46. 70 
2 127.91 36.40 23.26 35.1 76.74 24. 00 
4 255. 82 71.90 246. 52 69.3 154. 48 47. 00 
五 | 170 | 140 720 720 720 
6 383.73 107. 10 369.78 103.3 230.22 70.70 
8 511.64 142. 00 493. 04 173.0 306. 96 93. 60 
表 4-9 半 封 闭 活塞 式 制冷 压缩 机 的 基本 参数 
R22 R12 
类 yl и ВЕ Ж 标准 工 况 标准 工 况 
类 у is ЖЕТ. ы 示 准 工 
i /mm /mm £ БЕ о Е 
r/ min /kW АИ, /kW 
2 5.00 3.19 
3 7.25 4.79 
一 50 40 4 1440 10.00 1440 6.38 
6 15.00 9.57 
8 20.00 12.76 
2 14.19 9.01 
3 21.28 13. 50 
= 70 55 4 1440 28.38 1440 18.02 
6 42.57 27.03 
8 52.76 36. 04 
2 25.00 23. 72 
4 50.00 47. 44 
= 100 70 960 1440 
6 75.00 71.16 
8 100. 00 94. 88 
表 4-10 全 封闭 活塞 式 制冷 压缩 机 的 基本 参数 
饶 径 行程 转速 名 义工 况 制 冷 量 配 用 电机 功率 
类 别 制冷 剂 ШЖ | 
/mm /mm / (r/min) /kW /kW 
1 2820 4.07 1.10 
2 8. 37 2. 22 
40 25 
L 5 12. 56 3. 00 
高 
| 4 16.74 4. 00 
温 R22 
1 2880 7.91 2. 20 
| 2 15.81 4. 00 
50 30 
3 23.72 5. 50 
4 31. 63 7.50 
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续 表 
Ет 25 行程 $s V, y A- TE: ЖА 
类 别 制冷 剂 饶 径 行程 负数 转速 名 义工 况 制冷 量 配 用 电机 功率 

/mm /mm / (r/min) /kW /kW 

1 2820 1. 28 0.74 

2 2.56 1.50 
40 25 

3 2880 3.94 2.20 

R12 4 5.26 3.00 

1 2820 2.46 1.10 

2 5.04 2.20 

50 30 _ 

低 3 2880 7.53 3.00 

4 10.05 4.00 

1 2820 2.09 1.10 

温 2 4. 30 2.20 
40 25 

3 6.45 3.00 

R22 4 8.60 4.00 

1 2880 4.07 2.20 

2 8. 14 4.00 
50 30 

3 12.21 5.50 

4 16. 28 7.50 




















(3) 活塞 式 制 冷 压 缩 机 的 性 能 参数 和 选择 


























压缩 机 的 性 能 参数 和 选择 计算 主要 包括 制冷 量 、 轴 功率 、 配 套 电机 功率 及 冷却 水 消耗 量 的 计算 。 
在 进行 这 几 项 计算 之 前 应 确定 制冷 循环 的 型 式 ， 制 冷 剂 和 工作 参数 ， 并 计算 出 制冷 循环 的 
主要 性 能 指标 。 压 缩 机 选 型 要 点 : 一 般 情 况 下 ， 对 氨 制 冷 系 统 ， 当 其 冷凝 压力 与 莹 发 压力 之 比 
小 于 或 等 于 8 时 采用 单 级 压缩 机 。 当 压力 比 大 于 8 时 ， 采 用 双 级 压缩 机 ， 对 氟 利 郧 制 冷 系统 ， 






































当 压 力 比 小 于 或 等 于 10 时 ， 采 用 单 级 压缩 机 ， 当 压力 比 大 于 10 RH 











日 双 级 压缩 机 。 双 级 压缩 


的 高 、 低 压 级 理论 输 气量 之 比 宜 为 /3， 且 尽 可 能 采用 单机 双 级 压缩 机 。 经 常 在 低温 工 况 下 工 
作 的 压缩 机 尽 可 能 选用 长 引 程 的 。 选 择 压缩 机 时 的 计算 工作 温度 条 件 不 得 超过 压缩 机 的 设计 和 
































使 用 条 件 〈 见 表 4-4 一 表 4-7)。 选 用 多 台 压 缩 机 时 ， 尽 可 能 采用 同一 系列 产品 ， 最 多 不 得 超过 


两 种 系列 。 结 合 以 上 压缩 机 选 型 要 点 ,初步 确定 压缩 机 的 单机 容量 和 台数 ， 选 定 压 缩 机 的 型 
号 。 然 后 按照 制冷 量 计算 方法 计算 出 压缩 机 在 使 用 工 况 下 的 制冷 量 。 若 压缩 机 的 制冷 量 不 符合 
设计 要 求 ， 则 重新 选 定 压 缩 机 型 号 ， 再 作 计算 ， 直 至 选 定 的 压缩 机 的 制冷 量 满足 要 求 后 ， 再 进 























行 后 三 项 的 计算 。 











中 压缩 机 的 制冷 量 ”压缩 机 的 工作 能 力 通 常用 单位 时 间 内 所 产生 的 冷 量 即 制冷 量 Qo 








(kW) 来 表示 ， 其 大 小 可 按 下 式 计 算 


Qo —mqo 
或 Qo =V sq; 
或 Qo =VhÀq, 


式 中 m 制冷 剂 质量 流量 ，kg/s; 
V, 一 一 压缩 机 的 实际 输 气量 ，m;/s; 
Vt 一 一 压缩 机 的 理论 输 气 量 ，m’/s; 














qo 





H 
1 
А 
7 





Яу 





(4-43) 
(4-44) 
(4-45) 
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和 一 一 压缩 机 的 输 气 系数 。 
目前 使 用 的 双 级 压缩 循环 ， 只 有 低压 级 才 向 外 提供 冷 量 ， 故 计算 双 级 压缩 机 制冷 量 时 ， 应 
将 低压 级 的 有 关 参 数 代 和 人 上述 各 式 进 行 计算 。 
式 (4-45) F, q, 由 工作 参数 〈 主 要 为 蒸发 温度 和 冷凝 温度 ) 确定 ， 可 由 式 (4-2) 和 式 (4- 
3) 计算 。 而 Vi 在 选 定 压缩 机 型 号 后 ， 可 由 下 式 计 算 









































= “туе 3 = 
Vha 240P snZ т? /$ (4-46) 


式 中 р Жаа 1, m; 
压缩 机 活塞 行程 ，m; 
压缩 机 转速 ，r/min; 
Z 一 一 压缩 机 气 红 数目 。 
压缩 机 的 实际 输 气 量 V。(m3/s) 由 于 压缩 机 气 氏 内 有 一 定 的 余 了 容积 等 原因 ， 应 小 于 理 
论 输 气量 ， 并 按 下 式 计算 





5 





n 














V. =Vpà (4-47) 
IN (4-47) 或 式 (4-45) 中 的 输 气 系数 可 由 压缩 机 的 工作 温度 查 下 列 曲 线 图 求 得 。 


































































































































































































































































































а. 开启 式 R717 单 级 压缩 机 或 双 级 压缩 机 高 压 级 ， 查 图 4-18; 双 级 压缩 机 低压 级 ， 查 图 4-19。 
0.9 
0.9 Я 0.8 
aaa к 
08 pap 
Б 29 уз 50 7 0.7 
0.7 725 。 
x Жу 
£ 355 
£ N 
2. 0.6 
$ 
0.5 
0.4 0.5 
0.3 
0.4 
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10 40 35 30 225 
RREN C С 
图 4-18 开启 式 R717 单 级 压缩 机 或 双 级 图 4-19 启 式 R717 双 级 压缩 机 
压缩 机 高 压 级 的 输 气 系数 低压 级 的 输 气 系数 














b. 开启 式 R12 单 级 压缩 机 或 双 级 压缩 机 高 压 级 ， 查 图 4-20; 双 级 压缩 机 低压 级 ， 查 图 4-21. 

с. 开启 式 R22 单 级 压缩 机 或 双 级 压缩 机 高 压 级 ， 查 图 4-22; 双 级 压缩 机 低压 级 ， 查 图 
4-23. 

а. 封闭 式 压 缩 机 ， 查 图 4-24. 

© 压缩 机 的 轴 功 率 和 配 电 电机 功率 ”压缩 机 的 理论 功率 已 在 制冷 剂 的 理论 循环 热力 学 计 
算 中 求 得 





























No=mWo (4-48) 
式 中 m 制冷 剂 质量 流量 ，kg/s; 
Wo 一 一 单位 质量 制冷 剂 理论 压缩 功 ，k]/kg。 
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0.9 Г.С, 
а GE 
0.8—-ьф л 
AN КС Š 
0.7 7% 2 
72 。 
BNI ° 
0.6 D-o 
б 
3 -NO 
Я 05 a 
w oS « 
r 
š 0.4 
0.3 
0.2 
0.1 1 
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10 30 ЕР Za 
蒸发 温度 WAC © 
图 4-20 开启 式 R12 单 级 压缩 机 或 双 级 压缩 机 图 1-21 开启 式 R12 双 级 压缩 机 
高 压 级 的 输 气 系数 低压 级 的 输 气 系数 









































































































































































































































< 
R 
w 
W 
{е ч 
0.6 
0 0.5 
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +0 -40 —35 —30 
蒸发 温度 fi/C °С 
图 4-22 开启 式 R22 单 级 压缩 机 或 双 级 图 4-23 FJAR R22 双 级 压缩 机 
压缩 机 高 压 级 的 输 气 系数 低压 级 的 输 气 系数 














由 理论 功率 N。 和 压缩 机 的 指示 功率 СЗ 
到 压缩 功 的 指示 功率 Ni (kW)， 即 





E 了 压缩 机 内 部 热力 过 程 的 完善 程度 ) 可 得 





ЄЙ 
= 


Ni=N,/7i (4-49) 
其 中 指示 功率 p 数值 可 由 图 4-25 查 得 。 
压缩 机 的 动力 传动 机 构 由 于 存在 各 种 机 械 摩擦 损失 ， 产 生 的 功率 损失 可 用 机 械 效 率 ү Ж 
示 ， 因 此 ， 活 塞 式 压缩 机 的 轴 功 率 N. (kW) 为 


























(4-50) 
其 中 机 械 效率 7m 可 由 图 4-26 查 得 。 
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РУР, 











0.8 p.p =2 
0.8 



















x 0.6 
c=1%~1.5% 
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0.4 LQ =100—250W 
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0.2 











F 4-24 封闭 式 压缩 机 的 输 气 系数 









































































































































(а) 根据 吸 排 气压 比 pz/p1 求 输 气 系数 ; (b) 根据 相对 余 隙 C 求 输 气 系数 
一 吸 气 压力 ; ps 一 排 气 压力 
100 
а 中 低速 
90 
80 中 低速 = 
x 
g T в AR 
25 70 高 速 
70 
60 
60 
50 123 4 5 6 7 8 9 10 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 压力 比 
压力 比 
图 4-25 压缩 机 指示 效率 图 1-26 压缩 机 的 机 械 效率 











压缩 机 的 指示 效率 与 机 械 效率 的 乘积 称 为 压缩 机 的 总 效率 ， 在 正常 情况 下 ， 活 塞 式 制冷 压 
缩 机 的 总 效率 为 0.65 一 0.72。 

配 用 压缩 机 的 电机 时 ， 应 适当 考虑 选用 功率 裕 量 ， 以 防 意外 超载 ， 同 时 也 应 考虑 压缩 机 与 
电动 机 的 传动 方式 ， 其 计算 公式 如 下 























N. 
т (4-51) 
а 


式 中 NN 一 一 配 用 电机 功率 ，kW; 
N, 功率 ，kW; 
m4 一 一 传动 效率 ， 直 接 传动 时 qa = 1.0; 皮带 传动 时 ，w4 二 0.97 一 0. 99. 
因为 压缩 机 的 轴 功 率 是 随 工 况 而 变 的 ， 故 所 需 电动 机 功率 大 小 决定 于 使 用 工 况 。 另 外 ， 制 
冷 压 缩 机 在 起 动 过 程 中 要 通过 最 大 功率 工 况 ， 因 此 ， 在 确定 电动 机 功率 时 还 应 考虑 到 这 个 因 
素 。 在 选 配 压缩 机 时 ， 必 须 注意 应 根据 使 用 工 况 选用 接近 相应 名 义工 况 的 功率 匹配 。 
【 例 4-3] 试 计算 8FS10 型 制冷 压缩 机 (R12) 在 A、B 两 种 工 况 下 的 制冷 量 Q。， 轴 功率 
N. 之 值 。 
工作 参数 : A 工 况 的 蒸发 温度 г =3°С, © ЫЛЕ i = 40°С, J BE 8 BU К yb Wa EE 
ta =35°C, EA УИ ЗА Л ti = 13°C; B 工 况 的 to = —5°C, tk = 35°С. ta = 30°С, 
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11 = 10°С, 
解 8FS10 HANSEL ŽI Z—8, AMA D=100mm, ЗЕЕ S=70mm, FRE 
7 一 1440r/min， 计 算 结 果 列 在 表 4-11 中 。 









































Ж 4-11 BFS10 制冷 压缩 机 在 A、B TIH Q. MN, 值 


















































计算 项 目 计算 公式 A T Ú B T Ж 
р? 3. 14X (0.1)? 
Va m/s | Tsn2 WAA XO, 40X8=0. 0.106 
» mš/s s10"? Аб 0.07 х 14408=0. 106 
À 查 图 4-7 0.85 0.74 
. | hihi 359—223 359—228 
я 3 |— =2333 =19 
ge k/m vi 0.054 559 0.068 1926 
Q, kw Vnàqy 0. 106X 0. 85X 2333=210 0. 106X 0. 74X 1926=151 
Q, 210 151 
No kw 一 (hz 一 5 382 一 359) 一 26.5 
go ha =h) sgo 733X (879—359) =33. 3 sgg 228 (882—359) =26. 5 
Ni кР R| 4-12 0.74 0. 73 
д ж 3413 | о. 88 0. 85 
No 33.3 26.5 
N. kW Б ч ы 一 一 一 42. 
| ИЛ б.71Хб.88 °t? б.73Х0.85 7 
@ 压缩 机 冷却 水 消耗 量 的 计算 ”对 于 采用 冷却 水 来 冷却 气 饶 的 压缩 机 ， 其 冷却 水 的 消耗 





量 应 按 制 造 广 提 供 的 数据 来 确定 。 当 没有 这 种 数据 时 ， 可 按 下 式 进行 概略 计算 


860%, 
100021 





(4-52) 








тї N, 一 一 压缩 机 轴 功 率 ，kW; 
“一 一 系数 ， 取 0. 15; 
At 冷却 水 进 、 出 口 温差 ,"C， 一 般 取 5—10° C, 0 ЛЛ 33°С, 
@ 活塞 式 制冷 压缩 机 的 性 能 曲线 ”每 一 台 制 冷 压缩 机 的 运行 特性 参数 (制冷 量 、 功 率 等 ) 
均 可 由 上 述 公 式 计算 。 但 是 应 该 指出 ， 这 些 特 性 参数 均 随 工 况 变化 。 只 有 当 工 况 一 定 后 ， 压 缩 
机 的 制冷 量 、 功 率 等 才 是 定 值 。 影 响 制冷 压缩 机 运行 特性 参数 变化 的 两 个 主要 因素 为 制冷 剂 的 
冷凝 温度 和 莹 发 温度 。 
生产 三 对 每 一 种 制冷 压缩 机 都 要 针对 某 一 种 制冷 剂 和 一 定 的 工作 转速 进行 试验 ， 测 
出 其 在 不 同 工 作 温度 下 的 制冷 量 和 轴 功 率 ， 并 据 此 绘 成 曲线 ， 称 之 为 压缩 机 的 性 能 曲线 ， 
如 图 4-27. 
性 能 曲线 如 图 4-27 所 示 ， 其 纵 坐 标 为 制冷 量 或 轴 功 率 ， 横 坐标 为 蒸发 温度 ， 图 中 一 种 冷 
凝 温 度 对 应 一 条 曲线 。 通 常 一 张 性 能 曲线 图 上 绘 有 3 一 4 条 曲线 。 利 用 这 种 关系 曲线 可 以 很 方 
便 地 求 出 制冷 压缩 机 在 不 同 工 况 下 的 制冷 量 和 轴 功 率 。 
一 般 情 况 下 ， 产 品 样本 上 对 同一 系列 的 压缩 机 只 列 出 其 中 一 种 型 号 的 性 能 曲线 ， 同 一 系列 
的 其 他 型 号 压缩 机 的 制冷 量 和 轴 功 率 可 以 按 制冷 量 和 轴 功 率 与 压缩 机 理论 输 气量 成 正比 的 关系 
进行 折算 。 
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到 4-27 8А57 型 压缩 机 性 能 曲线 





制冷 剂 为 R717; 转速 为 1440r/min 


4.1.5.2 螺杆 式 制冷 压缩 机 
(1) 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 的 基本 特点 





螺杆 式 制 冷 压 缩 机 与 活塞 式 制冷 压缩 机 相 比 较 ， 属 于 近 20 多 年 发 展 起 来 的 一 种 机 型 。 螺 
杆 式 制冷 压缩 机 是 一 种 工作 容积 作 回转 运动 的 容积 型 制冷 压缩 机 ， 因 没有 往复 运动 机 构 ， 所 以 




















使 用 范围 ， 并 向 中 等 冷 量 


冷 机 的 主要 机 型 之 一 。 








噪声 等 已 接近 活塞 式 制冷 压缩 机 的 水 平 ， 已 发 展 成 为 表 


结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 零 部 件 少 ， 可 靠 性 高 ， 同 
时 操作 简便 ， 易 于 自动 化 。 虽 然 尚 待 开 发 和 研究 的 领域 
十 分 广阔 ， 还 存在 不 少 有 待 探 讨 的 问题 ,但 已 显示 出 许 
多 优点 ， 发 展 很 快 ， 占 有 了 大 容量 活塞 式 制冷 压缩 机 的 








范围 内 的 应 用 延伸 ， 制 冷 系数 、 





= 


图 4-28 为 螺杆 式 制 冷 压缩 机 的 结构 示意 图 。 由 图 可 











图 4-28 ”螺杆 式 制冷 压缩 机 的 结构 。” 知 ， 螺 杆 式 压缩 机 气 和 呈 “co” 字 形 ， 气 红 中 配置 两 个 

















1 一 吸 气 口 ; 2 一 机 壳 ; 3 一 阴 转 子 ; 按 一 定 传动 比 反 向 旋转 的 

















ла ЖИН f, BPAH, ЖИЙ f. BEEE A UA 


两 端 设 有 一 定形 状 和 大 小 的 吸 气 口 和 排 气 口 。 螺 杆 式 压 缩 机 的 


螺旋 形 转子 ， 其 中 一 个 有 凸 齿 ， 





吸 、 排 气 过 程 不 需要 阀 片 控制 ， 








因此 它 的 结构 简单 ， 易 损 件 少 ， 维 护 保 养 也 方便 。 螺 杆 式 压缩 机 阴 、 阳 转子 与 气 氏 壁 之 间 的 容 





积 称 为 基 元 容积 ， 基 元 容积 的 大 小 和 位 置 随 转子 的 旋转 而 变化 








。 就 气体 压力 提高 的 原理 而 言 ， 


螺杆 式 制 冷 压 缩 机 与 往复 式 制冷 压缩 机 相同 ， 都 属于 容积 式 压 缩 机 ， 即 都 是 通过 工作 容积 的 变 








化 而 使 气体 压力 变化 。 
螺杆 式 制 冷 压 缩 机 的 型 式 一 般 分 为 开启 式 、 半 封闭 式 和 全 











里 闭 式 三 种 。 





中 国 专业 标准 ZB 173080 一 89 规定 螺杆 式 制冷 压缩 机 的 型 号 由 大 写 汉语 拼音 字母 和 阿拉 伯 





数字 组 成 ， 其 表示 方法 规定 如 下 。 
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用 数字 于 示 ， 第 一 次 设计 的 产品 省 略 


一 一 一 一 名 义工 况 种 类 : 

G 一 一 高 温 名 义工 况 
中 温 名 义工 况 
D 一 一 低温 名 义工 况 


名 义工 况 制冷 量 或 配 用 电动 机 输入 功率 : 
开启 式 为 名 义工 况 制冷 量 ， | 
半 封 闭 式 为 本 用 电动 机 输入 功率 。 用 数字 表示 ，KW 


一 开启 式 不 表示 


制冷 剂 种 类 : 

А 406717) 
F—— Ж P (R 
半 封 闭 式 不 表示 


转子 名 义 直径 ， 
型 式 ， 


LG 开启 螺杆 式 
BLG 一 一 半 封 闭 螺杆 式 





































































































2, R22) 




















数字 表示 » ст 






































下 面 列举 2 例 以 说 明 

Ф LG20A377D2 型 号 ”以 氮 为 制冷 剂 ， 转 子 名 义 直 径 为 200mm， 低 温 名 义工 况 ， 制 冷 量 
为 377 kW， 第 二 次 改 型 的 开启 螺杆 式 单 级 制冷 压缩 机 组 。 

© BLG 12.5-65G 型 号 ”以 气 利 昂 为 制冷 剂 ， 转子 名 义 直径 为 125mm， 高 温 工 况 用 ， 配 
用 电机 功率 为 65kW， 半 封闭 螺杆 式 单 级 制冷 压缩 机 组 。 

(2) 螺杆 式 制冷 压缩 机 的 基本 参数 及 工 况 

中 国 专业 标准 ZB 173080 一 89 对 喷 油 螺杆 式 单 级 制冷 压缩 机 组 的 基本 参数 与 工 况 作 了 相应 
规定 ， 参 见 表 4-12 一 表 4-20。 


型 号 标记 。 












































R 4-12 水冷 开启 式 R12 螺杆 式 制冷 压缩 机 基本 参数 
К12 
ушш | mima кен ахтан Q. kw 制冷 斥 纺 机 性 能 系数 
G z D G Z D 
76.71 45. 08 26. 49 „601 3:582 2. 009 
o° 5 117. 32 68. 94 40. 52 .743 3. 641 2,071 
4440 
_ 155. 68 91. 48 53.77 4.768 3. 660 2.082 
z LS 234. 65 137. 88 81. 04 „783 3. 671 2. 088 
_ 1 101. 53 59. 66 35. 06 4.674 3. 588 2.041 
с 1:5 155. 68 91. 48 53.77 728 3. 629 2. 064 
218. 85 128. 60 75. 58 . 824 3. 703 2.106 
eg 1..5 329. 41 193. 57 113. 76 850 3.723 2.118 
439. 96 258. 53 151.95 4.878 3.754 2.130 
2960 200 
А 665.58 391.12 229.87 891 3.823 2.175 
А 868. 64 510. 44 300. 00 5.025 3.858 2. 194 
a T: 8 1324. 40 801. 52 457.40 5.080 3.899 2.218 
_ 1775. 65 1043. 42 613. 24 5.072 3. 893 2.214 
к 1,35 2707. 46 1590. 98 935. 05 5.103 3.917 2. 228 
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表 4-13 水冷 开启 式 R22 螺杆 式 制 冷 压缩 机 基本 参数 
R22 
阳 转 子 转速 | 阳 转 子 名 义 - 名 义工 况 
17, <£ 义工 况 制 冷 量 Q. /kW кекен 
/G/mi) | 直径 /mm | 长 径 比 名 义工 况 制冷 量 Q. 制冷 压缩 机 性 能 系数 
G z р С Z р 
100 126.35 74.250 43. 640 647 3. 567 2.029 
4440 5 191.78 2. 69 66. 230 647 3. 567 2.029 
Е те 254. 95 9. 82 88. 050 78; 3. 672 2.098 
Е 5 385.81 226.72 33. 24 794 3. 680 2.093 
125 166.96 98.110 57.660 646 3. 566 2.028 
x 5 254. 95 9. 82 88.050 .700 3. 608 2.052 
160 1 358. 74 210. 81 23.89 4. 791 3. 678 2.092 
5 541.49 318. 20 87. 01 4. 809 3. 691 2.100 
1 719.73 422. 94 248. 57 4. 837 3.713 a 
2960 200 " Е = 
5 1085. 2 637.72 374. 80 4. 954 3. 803 A 
250 1419.2 833. 94 490.12 5.00 3. 842 2.186 
о 
5 2163.7 271;5 747.26 5. 070 3. 892 2.214 
315 2893. 5 694. 4 995. 83 5:097 3. 859 2.194 
5 4336. 5 2548. 2 497. 6 5.120 3. 930 2.235 
Ф 4-14 水 冷 开启 式 R717 螺杆 式 制冷 压缩 机 基本 参数 
R717 
阳 转 子 转速 | 阳 转 子 名 义 Е r 名 义工 况 
s 4 义工 况 制 冷 量 Q. /kW sss 
/trfmin) | 直径 /mm | PEE Па ам 制冷 压缩 机 性 能 系数 
KA D FA D 
10б 90.570 44.600 3. 790 2.132 
5 138. 16 68. 040 3. 793 2.134 
4440 | 
125 181. 15 89. 200 3. 803 2.139 
š 1.5 271.72 133. 80 3. 810 2.143 
125 1 118. 21 58. 210 3. 770 2.120 
9 
Б 181. 15 89. 200 3.814 2.145 
160 1 253. 30 24.73 3.797 2.136 
5 382. 25 88. 23 3.964 2.230 
508. 14 250.22 3.912 2.200 
2960 200 к г 
5 766. 04 377.22 4.014 2.258 
250 1002.5 493.64 4.022 2. 263 
20 
5 1529.0 752.93 4. 089 2.300 
315 2043.3 1006. 17 4. 102 2.307 
Н 5 3093.4 1528. 24 4.141 2. 329 
R 4-15 水 冷 半 封闭 式 R22 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 组 的 基本 参数 
R22 
阳 转 子 转速 | 阳 转 子 名 义 Pp PETE 名 义工 况 
ушн 长 径 比 名 义工 况 制冷 量 Qo/kW К 25 
/ (r/min) 直径 /mm 制冷 压缩 机 性 能 系数 
G £ D G E D 
бй 124.09 72.920 42.860 4. 004 3. 073 .738 
їй? 5 189.52 111.37 65. 450 4. 038 3. 099 573 
55 252.70 148. 49 87.270 4. 180 3. 208 814 
о 
5 381. 30 224. 06 31.69 4.210 3. 224 1. 824 
9р 1 164. 70 96. 780 56. 880 4. 025 3. 089 1.747 
J 
м 5 250.44 147. 17 86. 490 4. 051 3. 109 1. 758 
m 1 354. 23 208. 15 122. 34 4. 175 3. 204 1.813 
5 536. 98 315. 55 85. 45 4. 205 3. 227 . 826 
注 : 制冷 压缩 机 性 能 系数 中 的 输入 功率 不 包括 单独 驱动 的 油泵 功率 。 
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R 4-16 ” 风 冷 开启 式 R22 螺杆 式 制冷 压缩 机 的 基本 参数 



































































































































































































































R22 
阳 转 子 转速 | 阳 转 子 名 义 " Кы 名 义工 况 
< 4 工 况 制冷 量 kW A 
Jamin | 直径 /mm | SEE 名 义工 况 制冷 量 Qo/ 制冷 压缩 机 性 能 系数 
G 2, р С z D 
т 113. 72 51.232 30. 112 2.974 2.283 299 
iaio А 5 172.60 77. 756 45. 699 2.974 2.283 299 
та 229. 46 03. 38 60. 755 3.062 2.350 343 
140 
5 347. 23 56. 44 91. 936 3. 068 23-355 1. 340 
元 150. 26 67. 696 39. 785 2.973 2.282 1. 298 
20 
5 229. 06 03. 38 60. 755 3. 008 2.309 1. 313 
222.87 45. 46 85. 484 3.066 2.354 1:339 
2960 60 
5 487. 34 219. 56 129.04 3.078 2.362 344 
sdi 647. 76 291. 83 7491 3.096 2.376 .352 
“5 976.68 440.03 258. 61 3.171 2.434 . 384 
注 : 制冷 压缩 机 性 能 系数 中 的 输入 功率 不 包括 单独 驱动 的 油泵 功率 和 风机 功率 。 
表 4-17 风 冷 半 封 闭 式 R22 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 的 基本 参数 
R22 
阳 转 子 转速 | 阳 转子 名 义 Е БМ 名 义工 况 
x < 4 T7 今 量 kW EER, 
Jamin | 直径 /mm | 长 径 比 ОСА А 制冷 压缩 机 性 能 系数 
G FA р С FA D 
160 1 10. 44 47. 398 27. 856 2.688 . 721 0.973 
aai 5 68. 67 72. 39 42. 543 2.705 . 735 0.881 
125 1 224. 90 96.519 56, 726 2.801 1.796 1.016 
5) 339. 36 145. 64 85. 599 2. 821 1. 805 1. 021 
125 1 146. 58 62.910 36, 972 2.697 1. 730 0. 978 
2960 Я) 222.89 96. 661 56. 219 2.714 1.741 0. 984 
160 1 5815,40 135. 30 79. 521 Т9. 1. 794 1.015 
Sg 477. 91 205.1 120. 54 2.817 . 807 1:023 
注 : 制冷 压缩 机 性 能 系数 中 的 输入 功率 不 包括 单独 驱动 的 油泵 功率 和 风机 功率 。 
表 4-18 螺杆 式 制冷 压缩 机 及 机 组 的 名 义工 况 
吸入 压力 | 吸入 温度 | 排出 压力 饱和 温度 /*C 制冷 剂 液体 温度 /*C 
名 义工 程 制冷 剂 饱和 温度 С 
JC / 水 冷 式 风 冷 式 水 冷 式 风 冷 式 
高 温 R22 7 43 38 
18 55, 50 
R22 
中 温 7 
R717 1 = = 
35 30 
R22 5 
低温 23 = = 
R717 =] 
表 4-19 螺杆 式 制冷 压缩 机 设计 及 使 用 条 件 
制 冷 剂 
设计 和 使 用 条 件 R22 .R12 
R717 
水 冷 式 风 冷 式 
最 高 排出 压力 饱和 温度 /“C 49 60 46 
最 低 吸 入 压力 饱和 温度 /“C —40 —20 —40 
最 高 吸入 压力 饱和 温度 /“C 10 5 
最 高 排 气 温度 /“C 105(90) 
注 : 排出 压力 为 油分 离 器 前 的 压力 ， 括 号 中 的 数值 为 R12 的 排 气 温度 。 
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Ж 4-20 ”螺杆 式 制冷 压缩 机 的 主要 技术 参数 表 























































































































型 号 D H 557 557 657 657 
LG10A30Z | LG10F30Z |LG12.5A,_ | LG12.5F |1612.5А ` | LG12.5F ` 
G G 65G 65G 85G 85G 
f И ”| (КА12. 5-12) | (KF12. 5-11) | (KA12. 5-18 КЕ12. 5-17 
项 H (КА10-5. 5) | (КЕ10-5.3) | ЕАС А а s 
制冷 剂 R717 R22 R717 R22 R717 R22 
阳 转 子 转速 / (r/min) 2960 2960 4440 
转子 公称 直径 /mm 100 125 28 
转子 长 度 /mm 150 190 90 
理论 排 量 / (mi/h) 133 264 396 
标准 工 况 制冷 量 /kW 64. 9 61.8 137 133 205 200 
标准 工 况 功率 /kW 21.6 21.4 40 40.5 60 60.7 
oon | 型 号 Ү180М-2 YW200L-2 YW200L1-2 
低温 工 况 Z? 
| 功率 /kW 30 55 65 
配 | 标准 工 况 
电压 /V 380 380 380 
ЕҢ, 
机 型 号 Y180M-2 YW200L1-2 YW225M-2 
空调 工 况 | 功率 /kW 30 65 85 
电压 ,V 380 380 380 
转子 间 传 动 方式 阳 带 阴 阳 带 阴 阴 带 阳 
流量 /(L/min) 80 120 
їй | 电机 型 号 Y90L-4 Y100L1-4(B35) 
ж | 电机 功率 /kW 1.5 2.2 
电压 ,V 380 380 














1. ЕТЕ 


能 量 调节 3 


[ey 
= 





15⁄—100⁄ 2224 04 T 


15⁄—100⁄ 2224109 717 
































内 容积 比 2.6 一 5 连续 调节 2.63.6 5 2.6 3.6 
噪音 /dB(A) <76 <85 <86 
振动 /pm <10 <20 <20 
牌号 N46 N46 N46 
冷冻 机 油 
注入 量 /kg 50 75 85 
进 气管 直径 /mm $57X3. 5(DN50) $89X4(DN80) $89X4(DN 80) 





















































排 气 管 直 径 /mm $51X3(DN45) $76X3.5(DN70) %76X3.5CDN70) 
油 冷却 器 进出 水 管 直径 /in G11/4" G1 1/4" G11/4" 
油 冷 却 器 冷却 水 量 / Cm? /h) <2 <8 <8 
ТИ АП йе A 2 J ТЩ ЙН / m2 2.5 5.5 5.5 
长 /mm 1980 2820 2820 
机 组 外 | 
25 宽 / 615 800 845 
形 尺寸 аы 
高 /mm 1390 1786 1786 
机 组 质量 /kg 800 1700 1700 
运行 质量 /kg 890 1820 1820 
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续 表 
жу 号 B Р s i 400D 400D 
型 号 100Z| ~ 100Z | 200Z| 2002| ЕЕ | 
LGI6A |11616Е | | 1620А “| LG20F” ”| LG25A440Z | LG25F440Z | 1.631. 5A800D 
150G 125G 250G 250G БЕКЕ i I 
ў (КА16-25) | (KF16-24) | (КА20-50) | (KF20-48) ш F ECR рш) 
项 H Е р Ё (КА25-100) | (КЕ25-96) 
制冷 剂 R717 R22 R717 R22 R717 R22 R717 
阳 转 子 转速 / (r/min) 2960 2960 2960 2960 
转子 公称 直径 /mm 160 200 250 315 
转子 长 度 /mm 240 300 375 520 
理论 排 量 / (mi/h) 552 1086 2160 4290 
标准 工 况 制 冷 量 /kW 290 281 580 563 1162 1130 2330 
标准 工 况 功率 /kW 80.5 80 160.5 160 317 317 610 
JB400-2( 低 ) 
则 号 K2111-2 K;123-2 ü B0710M;-2 
低温 工 况 U кз JES JK134-2 (ER) 1 : 
z 功率 /kW 100 200 400 440 800 
М | 标准 工 况 
用 电压 /V 380 380 6000 6000 
Hi 
机 型 号 JK2113-2 | JK;112-2 JK;124-2 JK135-2 
空调 工 况 | 功率 /kW 150 125 250 500 
电压 /V 380 380 6000 
转子 间 传 动 方式 阳 带 阴 阳 带 阴 阳 带 阴 阳 带 阴 
流量 /(L/min) 120 120 333 740 
油 | 电机 型 号 Y100L1-4(B35) Y100L2-4(B35) Y132-6 YB160M1-2 
g | 电机 功率 /kW 2.2 3 5.5 11 
电压 /V 380 380 380 380 
ТРЕЕ - Ке А о ns _ 、 | 40% ~100% 
能 量 调节 范围 15%—-100% ЖА | 15%—100 2644071 | 15% —4100% 6385 无 级 调节 
2. 6 一 5 
内 容积 比 2. 6 一 5 连续 调节 2. 6 一 5 连续 调节 2.63.6 5 PRY 
连续 调节 
噪音 /dB(A) <90 <91 <99 %112 
振动 /um <20 <20 <20 <25 
牌号 N46 N46 N46 N46 
冷冻 机 油 
注入 量 /kg 140 180 1000 1600 
进 气管 直径 / 108 X 4CDN100) 159X4.5(DN150) 219X 6(DN 200) A 
ышы шй $ ; $ баі $ ( 800250) 
排 气管 直径 / 89X 4(DN 80) 108X4(DN100) 159X 4. 5(DN150) pne 
КАК E ó ` $ i $ үз 7CDN200) 
89X4.5 
油 冷却 器 进出 水 管 直径 /i G1 1/,”" G2" 89X4. 500№80) ү 
油 冷却 器 进出 水 管 直径 /in fi Ф CPNS) 
油 冷却 器 冷却 水 量 / Cm? /h) <10 <16 <60 <120 
油 冷 却 器 热 交 换 面积 /m? 11.8 17 35 80 
长 /mm 3260 3500 5750 6730 
#H/ " 
机 宽 /mm 820 980 1670 1850 
ERJ 
高 /mm 2040 2153 2850 3720 
机 组 质量 /kg 2800 4000 12000 19 400 
运行 质量 /kg 3000 4270 13200 22000 














注 : U'=lin=25. 4mm, 


4.1.5.3 离心 式 制冷 压缩 机 

(1) 离心 式 制冷 压缩 机 的 基本 特点 

离心 式 制冷 压缩 机 结构 可 参见 图 4-29. 
压缩 机 本 休 包 括 吸 气 腔 、 叶 轮 、 扩 压 器 、 蜗 壳 ， 
传动 轴 及 轴 封 装置 〈 半 封闭 式 结构 无 轴 封 装置 ) 等 部 
件 。 离 心 式 制冷 压缩 机 的 工作 原理 基本 上 与 离心 式 和 泵 
和 风机 相同 ， 是 以 高 速 旋 转产 生 的 离心 力 来 压缩 和 输 
x| 送气 体 ， 当 电机 通过 增 速 齿轮 带动 叶轮 高 速 旋转 时 ， 




























































































图 4-29 单 级 离心 式 制冷 压缩 机 的 结构 ” 叶轮 内 的 气体 在 叶片 作用 下 与 叶轮 一 起 旋转 ， 气 体 在 

1 一 吸 气 腔 ; 2 一 进口 导 叶 ; 3 一 叶轮 ; 旋转 离心 力 的 作用 下 ， 沿 着 叶片 间 的 流 道 高 速 离开 叶 
IPER SIRA GA 。” 轮 ， 进 入 扩 压 器 和 蜗 壳 ， 并 使 气体 的 大 部 分 动能 转变 
ТИИ ВМИ ЕЕЕ, ЗЕЛЕ ЕКО КОФЕ, мН 

轮 中 的 气体 通过 叶 道 流出 叶轮 后 ， 吸 气 腔 中 的 气体 便 通 过 叶轮 进口 不 断 补充 。 为 了 使 流出 压缩 





机 的 制冷 剂 蒸气 具有 一 定 的 压力 ， 其 叶轮 通常 具有 104r/min 的 转速 。 离 心 式 制冷 机 的 特点 
如 下 。 

O 单机 制冷 量 大 。 国 产 空调 用 离心 式 制冷 机 组 的 制冷 量 在 580kW 一 2800KW。 

O 结构 紧凑 、 质 量 轻 、 尺 寸 小 ， 故 可 节省 机 房 投 资 。 

O 没有 气 阀 、 填 料 、 活 塞 环 等 易 损 件 ， 因 而 工作 可 靠 ， 操 作 方便 ， 维 护 费 用 仅 为 活塞 式 
压缩 机 的 1⁄5. 

Ф 运转 平稳 、 振 动 小 ， 品 声 低 于 90dB。 运 转 时 制冷 剂 中 不 混 有 润滑 油 ， 因 而 蒸发 吉 和 冷 
凝 器 的 传 热 性 能 好 。 

© 能 够 经 济 地 进行 调节 。 当 采用 和 口 导 流 叶 片 调节 器 和 改变 扩 压 器 宽度 调节 装置 时 ， 可 
使 机 组 负荷 在 30% 一 100%% 范 围 内 进行 高 效率 调节 。 

© 离心 式 制冷 机 缺点 在 于 单机 制冷 量 不 宜 过 小 ， 且 不 宜 采 用 较 高 的 冷凝 压力 。 其 效率 低 
于 活塞 式 制 冷 机 。 

(2) 离心 式 制冷 压缩 机 的 分 类 和 应 用 范围 

离心 式 制冷 压缩 机 可 以 按 以 下 形式 分 类 。 

© 按 用 途 分 类 : 可 分 为 空调 冷水 机 组 和 低温 机 组 两 类 。 

© 按 机 组 的 压缩 机 与 主 驱动 机 的 连接 分 类 : 可 分 为 开启 型 、 半 封闭 型 、 全 封闭 型 三 类 ， 

© 按 机 组 的 蒸发 器 和 冷凝 器 的 组 成 方式 分 类 : 可 分 为 单 简 型 和 双 简 型 两 类 。 中 国生 产 的 
空调 用 离心 式 制冷 机 以 单 简 、 单 级 压缩 、 半 封闭 和 组 装 为 主 。 

各 种 形式 的 离心 式 制冷 压缩 机 的 应 用 范围 参见 表 4-21。 
表 4-21 离心 式 制冷 机 的 应 用 范围 


类 型 J Ж 制冷 量 范 围 | 蒸发 温度 | 制冷 剂 载 冷 剂 种 类 特 点 和 应 
































































































































































































































/kW гае 种 类 
290 一 3. 
| н k 
j 空调 РЕ алар К12 у PTH]. 622 120 АМ: HI T 
ш |ЖЖ! Riy >0 R22 水 大 ,中 型 空调 工程 
= клы 2 R500 也 有 采用 开 式 , 双 级 或 三 级 的 结构 
机 —4420 
R113 
组 (R22) 
























































































































































































































































9 
му FE | ЗЕ он НЕ >= 
类 型 | 用 途 POREM RARE a| monna 特 点 和 应 用 
o | p | 氧化 铬 水 深 液 “| 气体 和 液体 冷却 ;工业 北 气 液化 ;纺织 工业 : 
350~3500 - 1 醇 水 溶液 印刷 工业 ;石油 化 工 工业 ;食品 工业 ;饮食 业 ; 冷 
T235 | R2 | 二 二 醇 水 溶 渡 | 库 等 
R717 = ü 
кї? | ДА ЕКШ 
Е22 1 醇 水 溶液 
中 ,aa | 257 | R717 | ZZE 石油 化 工 .化 工 ;食品 工业 ;制药 ;低温 环境 斌 
` —40 (NH;) ZA! 烷 验 室 ; 冷 库 等 
小 工业 R290 三 氧 乙烯 
型 “| 低温 机 组 (Cs Hs) R11 
机 
组 R12 
R22 
Е A b | сел 液化 气 的 结晶 和 迪 藏 ;气体 液化 和 冷却 ; 制 
-60 |` = 药 ; 食 品 深 冷 ;石油 化 工 ;低温 环境 试验 室 等 
(СН) R1 
R1270 
(C; H6) 
吸入 气量 
大 mš/h +15— | R717 液 氨 直接 冷却 
型 2500~ 一 42 | (NH;) | 物料 
大 型 石 | 32000 采用 多 包 、 多 段 (级 ) 的 开 式 离心 式 压缩 机 ;不 
ж | 油 化 工 及 - Н Ж JU Z % ОЕ 28 X 38 R R, ЛЖ 8 NE 
й jerm | HAM | sac Ralso | жнр | 等 根据 生产 工艺 要 求 ,分 别 布置 在 建筑 物 内 或 
Шш | 常 与 工艺 с» 21016 (C,H) | 物料 框架 上 ;可 实现 工艺 所 要 求 的 多 莹 发 温度 的 制 
心 “| 联合 成 一 冷 .工艺 物料 的 回流 和 加 压 出 料 , 并 可 与 其 他 介 
Ж |DER AR m. 质 的 制冷 系统 组 成 复 短 式 制冷 系统 ;多 用 于 石 
制 [EE | 5500—8000 Коно! авононе. ЕТЕР ARARAT 
ж: AE 9 з Нв ШОР Ё 
Же 制冷 量 >—70'© R290 | 冷却 物料 
É 756—7270 \ x 
kW (CC; Hs) 





(3) 离心 式 制冷 压缩 机 的 选择 
生产 厂家 对 每 种 型 号 的 离心 式 制 冷 压 缩 机 组 
冷 系 统 时 ， 需 要 根据 给 定 的 外 部 条 件 和 用 冷 要 求 ， 确 定 蒸 发 温度 和 冷凝 温 





定 的 离心 式 制冷 压缩 机 的 



























































均 提 供 了 性 能 | 












































型 号 以 得 到 实际 制冷 量 和 轴 功 率 。 表 4-22 一 表 4 





1 线 或 变 工 况 性 能 表 。 在 设计 制 
度 等 设计 工 况 ， 由 选 
-27 列举 了 部 分 厂家 


























重 通 BF 型 空调 用 冷水 机 组 的 变 工 况 性 能 表 ， 供 缺少 厂家 样本 、 资 料 时 选用 。 
R 4-22 工 -BFS0 X0 离心 制冷 机 组 变 工 况 性 能 表 
冷凝 器 制冷 量 Q。 蒸发 器 出 / 进 水 温度 /C 
进 水 温度 во N, i е Ç : п m 
С ы с, 10 11 12 14 15 17 
628 651 686 733 767 802 
Q, kW š М I 
(54) (56) (59) (63) (66) (69) 
30 N, kW 148 153 159 163 166 170 
б. t/h 108 112 118 105 110 98.6 
"i те 581 605 610 698 744 767 
' (50) (52) (55) (60) (64) (66) 
32 N, kW 148 153 160 164 168 175 
G. t/h 100 104 110 100 107 94.3 
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R 4-23 BF60 ХО 离心 制冷 机 组 变 工 况 性 能 
冷凝 器 制冷 量 Q。 燕 发 髓 出 / 进 水 温度 
进 水 温度 轴 功 率 N, z > m 
om Ул E 一 
[© 冷水 量 Gs 10 11 12 15 17 
744 779 814 917 953 
Qo kW 
(64) (67) (70) (79) (82) 
30 М, kW 177 183 190 199 204 
G. t/h 128 134 40 132 117 
P 7 
8, т 698 721 767 884 919 
(60) 62) (66) (76) (79) 
32 М, kW 77 83 92 201 210 
G. t/h 120 124 139 127 113 
Е. 括号 内 为 以 “104kcal/h” 表 示 的 制冷 量 。 
表 4-24 I BF75 ХО 离心 制冷 机 组 变 工 况 性 能 表 
冷凝 器 制冷 量 Q。 蒸发 器 出 / 进 水 温度 /CC 
进 水 温度 轴 功 率 М, I T 
ра Е 
/°C 冷水 量 Gs 10 11 13 16 17 
917 977 1023 1151 1157 
Q, kW А s: 
(79) (84) (88) (99) (99.5) 
32 N, kW 200 202 208 216 222 
G. t/h 158 168 147 142 142 
表 4-25 I BF100 X0 离心 制冷 机 组 变 工 况 
冷凝 器 制冷 量 Q。 z£ ЖЕМ / ЖКК 
进 水 温度 轴 功 率 М, 5 7 10 
ГА Рр 
[© 冷水 量 G. 10 11 13 16 17 
1233 1302 1372 1535 1535 
Qo kW 
(106) (112) (118) (132) (132) 
© М, kW 267 270 278 288 296 
G. t/h 212 224 197 189 189 
Е. 括号 内 为 以 “104kcal/h” 表 示 的 制冷 量 。 
ж®4-26 I BF120 ХО 离心 制冷 机 组 变 工 况 性 能 
冷凝 器 制冷 量 Q。 薰 发 器 出 / 进 水 温度 /CC 
进 水 温度 轴 功 率 №, 5 7 10 
Ге Жи С, 10 11 13 16 17 
" kW 1477 1558 1640 1837 1849 
° (10!kcal/h) (127) (134) (141) (158) (159) 
= N, kW 320 324 333 345 355 
G. t/h 254 268 235 226 227 
3 4-27 I BF140 X9.1 离心 制冷 机 组 变 工 况 性 能 
蒸发 器 出 水 温度 /蒸发 需 进 水 ; 
参数 项 目 
15/21 16/22 17/24 19/27 
冷凝 器 进出 水 温度 ү К 
Tw /Tw °C 32/37 32/38 32/38 32/39 
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续 表 
РРР" 蒸发 器 出 水 温度 /蒸发 器 进 水 温度 /人 C 
参数 项 目 
15/21 16/22 17/24 18/26 19/27 
制冷 量 Q。 1640 1733 1826 1977 2035 
/kW(101kcal/h) (141) (149) (157) (170) (175) 
ZE ZZ лий МУЛК Gs 
з 235 248 224 212.5 219 
t 
冷凝 器 循环 水 量 Gw 
— g 332 292 307 330 292 
t 
ЩЩ Ж N /KW 297 308 319 327 336 

















4.2 吸收 制冷 


4.2.1 吸收 制冷 基本 原理 

蒸气 压缩 制冷 通过 压缩 机 消耗 机 械 功利 用 制冷 剂 的 气 化 湾 热 制冷 。 而 吸收 制冷 是 依靠 所 谓 
的 热 化 学 压缩 机 即 发 生 器 -吸收 器 的 作用 消耗 热能 达到 利用 制冷 剂 的 气 化 潜 热 而 制冷 的 目的 。 
吸收 制冷 一 般 以 二 元 洲 液 作为 工 质 ， 利 用 二 元 洲 液 中 各 组 分 蒸气 压 不 相同 的 原理 来 进行 的 。 以 
较 高 蒸汽 压 的 易 挥 发 组 分 为 制冷 剂 ， 挥 发 性 小 的 组 分 为 吸收 剂 。 吸 收 式 制冷 机 利用 浴 液 在 一 定 






























































条 件 不 析出 低 沸点 组 分 蒸气 ， 在 另 一 条 件 下 又 能 强烈 吸收 低 沸点 组 分 的 蒸气 这 一 特征 完成 制冷 
循环 。 
吸收 制冷 的 特点 是 直接 利用 热能 制冷 ， 且 可 利用 低 品 位 热能 。 
工厂 中 的 低压 蔡 气 、 热 水 、 烟 道 气 以 及 某 些 工艺 气体 (如 低温 变 
换 气 ) 等 ， 均 可 作为 热源 ， 这 对 综合 利用 热能 ,不仅 具有 经 济 效 > = 
果 ， 而 且 具 有 现实 意义 。 M: M: > 中 
图 4-30 为 氨水 吸收 制冷 机 系统 示意 图 ， 它 由 吸收 器 、 溶 液 | 





泵 、 发 生 器 、 节 流 阔 、 冷 凝 器 和 蒸发 器 各 部 件 组 成 。 它 以 氨 作 制 AAA 
冷 剂 ， 水 为 吸收 剂 。 与 压缩 式 制冷 机 的 工作 过 程 相 比较 ， 仅 由 图 as „клн 
中 1，2，3，4 组 成 的 吸收 器 -发 生 器 组 〈 热 化 学 压缩 机 ) 取代 了 уне шшш, 














压缩 式 制 冷 机 的 气体 压缩 机 。 з, 4 一 节 流 阀 ; 
其 工作 原理 参看 图 4-30 所 示 ， 在 发 生 器 中 制冷 剂 溶液 加 热 苞 ОЕ, 6—1, 
R, 产生 的 氨 藻 汽 在 冷凝 器 中 凝结 为 液体 ， 经 节 流 阀 降 压 后 进入 т- ЖА 


RAPRA. REJ BJ НЕ A e e as т, JF 98 Сй РО BJ hu 2& АИС, PRO Ej 
JRR YK АН ЇНЇН) ЖА k ia. Ж E ñ P ИТФ & nr k z BJ 18 Wk BJ 11 Wa Ze + T R| E Hs Ji Шо Е 
Мс а ЛАЛ ha 24168 0k , П P Pk BRYR E Т СЕА R TJ A ЖЕШ P ЫШ зе 
它 本 身 的 循环 。 

在 吸收 式 制冷 循环 中 ， 常 用 蒸发 右 得 到 的 冷 量 Q。 与 加 入 发 生 吉 的 热量 Qs 之 比 作为 循环 
的 经 济 性 指标 ， 即 热力 系数 E 为 




















_ Q. 
о, 

吸收 式 制 冷 机 对 制冷 剂 的 要 求 基 本 上 与 蒸气 压缩 式 制 冷 机 相同 。 除 此 之 外 ， 对 吸收 剂 也 应 
具有 如 下 要 求 : 吸收 剂 应 具有 强烈 吸收 制冷 剂 的 能 力 ; 它 的 沸点 应 远 高 于 制冷 剂 的 沸点 ; 化 学 





(4-53) 
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性 质 的 要 求 应 为 无 毒 、 不 燃 不 爆 ， 对 金属 材料 无 腐蚀 性 ;价格 低廉 ， 易 于 获得 ;作为 工 质 的 二 
元 浴 液 必须 是 非 共 沸 溶液 。 目 前 已 经 使 用 和 正在 研讨 的 吸收 式 制冷 机 工 质 大 体 上 可 分 为 以 下 五 
大 类 。 

O 以 水 为 制冷 剂 的 工 质 ， 如 水 -省 化 锂 、 水 - 氯 化 锂 、 水 - 碘 化 锂 及 三 组 分 体系 水 -氧化 锂 -省 
化 锂 等 。 

© 以 醇 类 作 制 冷 剂 的 工 质 ， 如 甲醇 -省 化 钾 、 甲 醇 -省 化 锌 以 及 甲醇 -省 化 锂 - 澳 化 锌 、 甲 醇 - 
化 锂 -省 化 锌 等 。 

@ 以 所 类 为 制冷 剂 的 工 质 ， 如 氮 - 水 、 甲 胺 -水 、 乙 胺 -水 、 氮 -四 上 甘 醇 以 及 氮 - 硫 和 氰 
酸 钠 等 。 

@ 以 气 利 昂 为 制冷 剂 的 工 质 ， 如 R21、R22 与 四 甘 醇 参 二 甲 醚 等 有 机 物 所 组 成 的 工 
质 对 。 

© 以 碳 氧 化 合 物 为 制冷 剂 的 工 质 ， 如 在 石油 化 工 中 以 丙烷 与 乙 烷 的 混合 物 为 制冷 剂 ， 以 
丁 烧 和 成 烷 的 混合 物 为 吸收 剂 等 。 

目前 工业 上 常用 的 为 以 水 为 吸收 剂 ， 氨 为 制冷 剂 的 氨水 吸收 式 制冷 机 和 以 省 化 锂 为 吸收 
剂 ， 水 为 制冷 麟 的 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 。 氨 水 吸收 式 制冷 机 通常 用 于 低温 系统 ， 最 低 使 用 温度 
пр 65°С, 一般 为 一 45'C 以 上 。 省 化 锂 吸收 制冷 机 仅 能 用 于 空调 系统 ,一 般 使 用 温度 为 oC 
Pe, 
4.2.2 氨水 吸收 式 制 冷 机 
4.2.2.1 和 氨水 溶液 的 性 质 

氮 与 水 在 正常 温度 下 能 以 任何 比例 完全 互 溶 ， 若 以 < 表示 氮 在 水 中 的 质量 分 数 ， 则 氮 与 水 
能 形成 & 等 于 0 到 1 的 全 部 溶液 。 但 在 低温 
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0 
a ， 会 有 固 相 沉积 ， 而 分 别 以 纯 冰 、 纯 氨 冰 、 
Е, NH; • НОЖ 2NHs • H:O 化 合 物 形 式 析 出 。 
р 5 Š 图 4-31 ан т Н), 
= 7 ж ”氨水 溶液 这 个 特性 值得 注意 ， 以 防止 结晶 
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100 100 氨 与 水 的 沸点 相差 仅 为 133C ， 故 水 相对 
0 一 一 一 一 65 一 一 一 一 0。 ”于 氨 也 具有 一 定 的 挥发 能 力 ， 因 此 氨 吸 收 式 制 
њо Е ND 冷 机 需要 在 发 生 器 出 口 增加 氨 的 分 馏 设 备 。 

图 4-31 氨水 溶液 的 共 晶 点 曲线 4-32 给 出 了 氨水 溶液 的 蒸气 压 曲 线 。 


























氨水 溶液 的 -8& 图 ， 即 炊 -浓度 图 ( 见 图 4-33)， 为 氨 吸 收 制冷 热力 计算 中 常用 的 一 种 热力 
EER. 

图 中 绘 出 了 氨水 溶液 在 平衡 条 件 下 的 热力 参数 ORE, JEH, WEM). EP КЕЛ 
线 为 饱和 溶液 的 气 化 压力 线 和 温度 线 ; 上 部 分 曲线 为 相应 的 饱和 燕 气 压力 线 ;， 两 部 分 曲线 之 间 
为 两 相 之 湿 蒸 气 区 。 饱 和 溶液 和 与 其 相 平 衡 的 饱和 藻 气 之 间 的 等 温 线 ， 须 借助 辅助 线 ， 沿 虚线 
求 得 。 

示例 : 已 知 氨水 溶液 浓度 ё'=0.48, ЕЛ p=20bar (图 4-33 中 之 A 点 ) MARK Ал = 
356kJ/kg; WE t =9%40; 与 溶液 相 平 衡 的 氨 气 (A") 点 ,借助 辅助 线 求 得 ， 其 浓度 E = 
0.97, А h"=1817kJ/kg. WE., ЖУУНА, RE АА", AARE E" af 
由 点 A' 在 下 部 分 曲线 中 的 等 蒸气 纯度 线 求 得 (同样 得 & 二 0.97)。 图 中 在 & 二 0( 即 为 纯 





































































































压力 /bar 
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图 4-32 


100 150 200 
溶 渡 温度 /'C 





氨水 溶液 的 燕 气压 


纯 氨 的 饱和 温度 /C 
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水 )、t 二 0'C 时 , A'=0kJ/kg; 当 &==1( 即 为 纯 氨 )、t 二 0'C 时 ，h” 二 349. 5kJ]/kg。 而 常用 的 氨 
热力 性 质 表 中 (21), 450C}, h”=500kJ/kg, HE h-é 图 中 查 出 的 纯 氮 (二 1) WKE 
高 150. 5kJ/kg。 在 应 用 这 些 图 表 计 算 时 应 加 以 注意 。 

为 进行 氨 吸 收 制冷 设备 的 热 工 计算 ， 以 下 给 出 氨水 溶液 的 其 他 热 物 理性 质 ， 如 表面 张力 
( 见 表 4-28) 、 密 度 〈 见 图 4-34)、 比 热 容 ( 见 图 4-35), WFR OILA 4-36) KRE ILA 4- 























37), 
表 4-28 氨水 溶液 的 表面 张力 (200C) 

氨水 浓度 表面 张力 氨水 浓度 表面 张力 氨水 浓度 表面 张力 
/% /(103N/m) /% / (10% N/m) /% /(10% №/т) 
0. 45 72. 55 61.16 37.90 89. 81 25.11 
7.72 65. 74 63. 64 36. 40 90. 81 24.57 
14.61 62. 15 64. 51 35. 87 90. 94 24. 42 
24.14 58.02 70.47 32.99 91.41 24.70 
29.70 55.58 72. 49 31.84 96.66 23.02 
35.98 52. 29 72.56 31.44 96. 68 23.09 
44.56 48. 08 75.07 30. 57 97.18 22.78 
47. 45 46. 62 78. 38 29.34 97.36 22.81 
53.48 42. 65 80. 95 28.11 100. 00 22.03 
54.40 41. 63 89. 72 25.22 

















Б, 本 表 为 20C 条 件 下 的 表面 张力 ， 对 其 他 温度 下 的 表面 张力 可 按 下 式 推算 : ооз | O) 














式 中 020 
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t — 20 


20 C ЕГИ КЛ ЖЕШ ОК JJ; 1 一 一 溶液 温度 ,'C ; te ИКИ i C E. C. 











氨水 溶液 为 无 色 有 刺激 性 自 味 的 液体 ， 呈 弱 碱 性 。 对 有 人 色 金 属 〈 磷 青铜 除外 ) 有 腐蚀 作 





> = 


(1) 基本 循环 过 程 


上， 所 以 氨水 吸收 式 制冷 机 系统 中 仅 可 使 月 
2.2.2 单 级 和 氮 水 吸收 式 制冷 机 的 基本 工作 循环 过 程 及 在 h-& 图 上 的 表示 








昌 钢 而 不 允许 采用 铜 和 铜 合金 材料 。 


氨水 吸收 式 制 冷 机 的 系统 原理 图 如 图 4-38 所 示 。 
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图 4-33 ”氨水 溶液 的 1-& 图 
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图 4-34 氨水 溶液 的 密度 
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图 4-35 ”氨水 溶液 的 比热容 
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图 1-36 氨水 溶液 的 热 导 率 
w 2000 ЖИИ ЕТИ p= E BJ ЧЕ Зе W ET A 
A X10 09. 8% 以上) D kg/h 进入 冷凝 器 2 2%. ТЕА 


被 冷却 水 带 走 。 然 后 冷凝 氨 液 进入 汽 液 热 交换 器 
3 与 来 自 蒸 发 需 的 低温 蒸气 进行 热量 交换 ， 成 为 
过 冷 液体 ， 再 经 节 流 阀 6 绝热 节 流 使 压力 由 冷凝 
压力 рк 降低 到 荧 发 压力 ро, ГА Е 
AREA 中 蒸发 制冷 。 荧 发 器 中 完成 制冷 效应 
的 氨 燕 气 经 气 液 换 热 器 加 热 后 进入 吸收 器 与 被 浓 
EH ELR (F-D) kg/h 不 饱和 稀 溶 液 吸 收 ， 形 成 
浓度 为 61 的 浓 溶 液 。 稀 溶液 由 精 馆 塔 底部 的 发 生 
器 流出 经 溶液 热 交换 器 7 被 来 自 吸 收费 的 浓 溶液 
冷却 。 冷 却 后 的 稀 溶 液 再 经 节 流 阀 6 节 流 降 压 ， 
压力 由 发 生 压 力 ps 下 降 到 吸收 压力 p。， 然 后 进 
入 吸收 器 。 吸 收 过 程 放 出 的 热量 被 冷却 水 带 走 。 
吸收 需 中 形成 的 Fkg 浓 溶液 再 经 溶液 泵 8 PE, 
0 —— 经 湾 液 热 交 换 器 7 加 热 送 入 精 馏 塔 中 进行 发 生 和 
质量 分 数 /% 精 馏 过 程 。 
图 4-37 ”氨水 溶液 的 黏度 (2) 循环 过 程 在 h-& 上 的 表示 
正如 莹 气压 缩 制冷 循环 常用 p-h 图 分 析 计 算 
В, С А ДЈ АНДЕ ИЕР ( 即 ле 图 ) 表示。 图 4-39 为 氨水 吸收 制冷 循环 的 -6 图 。 
图 4-39 КЛА) h-E 上 有 两 组 曲线 徐 ， 图 下 方 为 等 压 饱和 液体 曲线 复 ， 上 方 则 为 与 
之 平衡 的 对 应 等 压 饱和 薰 气 复 。 每 条 等 压 线 上 的 点 代表 在 该 压力 下 的 不 同 平衡 温度 。 等 压 液 相 
REAREA RRAK., AKERA h-E 的 构 作 可 参看 文献 [4]。 下 面 详 述 氨水 吸收 制冷 
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循环 在 h-& 上 的 表示 。 

© 发 生 、 精 饮 过 程 ”图 4-39 中 点 la 的 浓 溶 液 进 入 精 馏 塔 中 部 ， 加 热 到 饱和 状态 1, RE 
出 与 液 相 状态 点 1 相 平 衡 的 状态 点 1 的 饱和 蒸气 (发 生 压力 ps 略 高 于 冷凝 压力 pk， 可 和 忽略 精 
馏 塔 阻力 降 ， 近 似 取 ps 一 pk)。 浓 溶液 由 提 人 馏 段 至 发 生 右 ， 氨 浓度 逐渐 降低 ， 温 度 逐 渐 升 高 ， 
点 2 为 发 生 终 结 状态 ， 得 到 浓度 为 , 的 稀 浴 液 。 同 理 ， 点 工 的 饱和 蒸气 到 达 精 人 馏 塔 项 时 成 为 
浓度 2 26, B h-E 图 上 的 状态 点 5 。 
































Dkgh, ¿l 氮气 





b We 、 冷 却 水 
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图 4-38 单 级 氨水 吸收 式 制冷 机 工作 流程 
1 一 精 馅 塔 (а: b 一 提 人 馏 段 ，c 一 精 馏 段 ;，d 一 回流 冷凝 器 )，; 
2 一 冷凝 器 ;3 一 过 冷 右 ; 4— Жї; 
5 一 吸收 器 ; 6 一 节 流 阀 ; 7 一 溶液 热 交 换 器 ; 8 一 溶液 泵 











O 冷凝 、 节 流 过 程 浓度 为 的 饱和 氨 蒸 气 由 精 
馏 塔 塔 顶 进 入 冷凝 器 ， 在 等 压 、 等 浓度 条 件 下 冷凝 成 
饱和 液体 ， 用 点 6 表示 。 冷 凝 后 的 液体 经 过 节 流 阀 节 
йй. EJH р, KE poo HFH NE ЛӘ УЖ 
KARERE, KEEPTE E h-E RER ~ 
坐标 位 置 ， 但 经 节 流 后 由 于 压力 下 降 ， 点 7 和 点 6 5 
重合 ， 但 点 7 是 位 于 p, ЖОК, ЖЯ 
相 、 气 相 状 态 点 分 别 为 点 7 和 点 7"， 其 温度 ЛХ 
凑 法 求 得 。 

@ 蒸发 过 程 ” 节 流 后 的 湿 蒸 气 进入 蒸发 器 ， 含 水 
WAE p. 压力 下 燕 发 ， 其 总 浓度 不 变 ， 由 点 7 升 至 点 
8， 点 8 仍 处 于 湿 燕 气 状态 ， 由 点 8' 的 饱和 液体 和 点 8" 
的 饱和 蒸气 组 成 。 它 的 温度 同样 仍 用 试 凑 法 求 得 。 若 
没有 过 冷 器 ， 则 点 8 的 湿 蒸 气 在 压力 p。 下 被 加 热 ， 湿 
蒸气 点 移动 。 

@ 吸收 过 程 ” 发 生 器 流出 的 用 点 2 表示 稀 溶 液 ， 
其 浓度 为 6。 此 稀 溶 液 经 过 溶液 热 交换 器 后 被 冷却 到 p, 压力 下 的 过 冷 状 态 2a (假定 2а 正好 
ДЕРЕЖЕ Л p, 的 饱和 液 相 线 上 )， 再 经 节 流 阀 节 流 到 状态 点 3， 点 3 与 点 24 虽 重 合 但 点 3 
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图 4-39 氨水 吸收 制冷 循环 
E h-é 图 上 的 表示 














610 








是 湿 燕 气 状态 。 在 吸收 器 中 ， 若 忽略 莹 发 器 和 吸收 器 间 的 压力 损失 ， 吸 收 过 程 可 看 作 等 压 下 进 
行 。 状 态 为 3 的 饱和 稀 溶 液 吸收 由 蒸发 器 出 来 的 蒸气 ， 则 沿 р 等 压 线 上 溶液 逐渐 变 浓 ， 最 终 
浓度 为 ， 状 态 为 点 4。 点 4 的 浓 溶液 经 溶液 泵 输送 后 ， 若 忽略 溶液 泵 作 功 引起 的 炊 值 与 温度 
的 变化 ， 则 新 的 状态 点 4a 与 点 4 重合。 点 Aa 的 液体 经 过 溶液 热 交 换 器 ， 在 浓度 不 变 的 情况 
下 温度 升 高 到 la ， 最 后 进入 精 馏 塔 ， 循 环 重新 开始 。 
4.2.2.3 单 级 氨水 吸收 式 制冷 机 的 热力 计算 

进行 氨水 吸收 式 制 冷 机 热力 计算 之 前 需 首先 从 工艺 上 确定 循环 的 工作 参数 。 这 主要 是 指 被 
冷却 物体 的 温度 ， 它 决定 了 制冷 机 的 蒸发 温度 和 蒸发 压力 ; 冷却 水 温度 ， 其 决定 冷凝 压力 和 吸 
收 器 内 吸收 终了 的 最 低温 度 ;， 热源 温度 ， 它 决定 了 发 生 器 内 溶液 的 最 高 温度 。 然 后 进行 氨水 吸 
收 式 制冷 机 的 热力 计算 以 便 为 设备 的 选择 提供 原始 数据 。 

设 Fkg/h 为 进入 精 馏 塔 浓 溶液 的 流量 ，Dkg/bh 为 精 馏 产生 的 高 浓度 氨 莱 气 的 流量 ， 则 
(F—D) kg/h 为 精 馏 塔 底部 发 生 器 流出 的 稀 深 液 流量 。 则 由 氮 组 分 的 物料 平衡 关系 







































































Ег! =DE +(Е— рә, (4-54) 
Б 6, 
48 = = Б ЕЕ 


ERP f RIMER., Ж дее, E 为 放 气 范围 ， 应 使 Ag220.06, Аё д В 
冷 机 的 一 个 重要 技术 指标 。 
若 以 发 生 器 中 发 生 约 1kg 氨 莱 气 的 单位 量 ， 则 氮 水 吸收 循环 过 程 的 热力 计算 如 下 。 
СТ) 精 馏 塔 回流 冷凝 需 单 位 热 负荷 qk (kJ/kg) 
ар hw hs +R (hu —hi) (4-56) 





= 











х\н, R 为 回流 比 。 

(2) RERAMA qg, (J/kg) 

q | (hs п) РА Ала) +9 (4-57) 
(3) 冷凝 器 单位 热 负 荷 д. (kJ/kg) 

















q hs — he (4-58) 
(4) 莹 发 器 单位 热 负 荷 〈 即 单位 制冷 量 ) q. J/kg) 
9, ha — he (4-59) 
(5) 吸收 器 单位 热 负 和 荷 g，(kJ/kg) 
q. ha—hs s (Аз Аа) (4-60) 
(6) 溶液 热 交 换 央 单位 热 负 和 荷 ст (kJ/kg) 
ат СР 1) (Ао Аза) (4-61) 
(7) AIRA t 
аа (4-62) 


氮 吸 收 制冷 机 的 热力 系数 在 0.3 一 0.4 之 间 
(8) 制冷 剂 的 循环 量 D (kg/h) 








D=Q.(/q, (4-63) 





式 中 Qo 一 一 制冷 剂 的 制冷 量 ，kJ/h，。 
4.2.2.4 两 级 氨水 吸收 式 制冷 机 

单 级 氨 吸 收 制冷 机 的 放 气 范围 一 般 不 小 于 0.06。 因 为 放 气 范围 较 小 ， 则 循环 倍率 较 大 ， 
热力 系数 就 小 。 硅 采用 多 级 吸收 、 多 级 蒸发 的 氨 制 冷 循环 ， 虽然 冷却 水 温 不 变 , 但 可 使 放 气 量 














大 大 增加 ， 循 环 倍率 减 小 ， 从 而 提高 了 热力 系数 。 实 际 应 用 时 ， 一 


于 单 级 吸收 ， 
ТЕА ї 














化 工 生产 部 门 中 ，1 


其 热力 系数 可 提高 25%。 





0C 左 右 的 废 热 大 量 存在 。 但 由 于 温度 较 低 ， 往 往 不 能 被 利用 ， 
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股 采用 二 级 吸收 循环 ， 相 对 























故 在 吸收 式 制 冷 装置 中 ， 有 时 降低 热源 温度 比 提高 热力 系数 更 为 重要 。 为 了 充分 利用 各 级 温度 
的 余热 、 废 热 ， 采 用 多 级 发 生 的 氮 吸 收 制冷 循环 是 很 适宜 的 ， 当 然 此 时 热力 系数 将 有 





所 降低 。 














图 4-40 为 两 级 发 生 、 两 级 吸收 损 吸 收 制 冷 流程 。 它 与 单 级 装置 的 不 同 点 在 于 有 两 个 发 生 
精 馏 塔 和 两 个 吸收 器 ， 从 低压 精 馏 塔 出 来 的 氮气 不 去 冷凝 器 进行 冷凝 而 去 高 压 吸 收 器 被 来 自 高 
压 精 馏 塔 的 稀 溶 液 吸 收 。 
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图 14-140 ”两 级 发 生 、 两 级 
] 一 高 压 精 馏 塔 ; 2 一 冷凝 器 ; ЗО: 2: 5—26 6: 6 一 低 
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4 р ( : 载 冷 剂 
> 15 

> xd Pan 





及 收 氨 吸收 制冷 流程 


HE Y ТЕ 





7 一 低压 氨水 槽 ; 8 一 低压 精 饮 塔 ; 9—0 EUR ду; 10 一 高压 氨水 槽 ; 11 一 高 压 热 交 








12 一 低压 热 交 换 器 ;13 一 氨水 泵 ; 14 一 溶液 节 流 阀 ; 15 一 冷 剂 节 流 阀 


省 化 锂 吸收 式 制冷 机 


省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 与 氨水 吸收 式 制 冷 机 一 样 ， 也 是 





以 热能 为 驱动 力 ， 经 过 吸收 式 





判 冷 循环 后 制 取 冷 量 的 。 不 


























同 之 处 在 于 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 工 质 是 温 化 钻 


水 为 制冷 剂 ， 





艺 用 冷冻 水 。 


4.2.3.1 





水 溶液 ， 














因 水 在 0C 结 冰 ， 故 澳 化 锂 吸收 式 制 冷 机 只 
能 获取 O C 以 上 的 冷 量 ， 仅 可 用 于 空气 调节 及 一 些 生 产 工 
































但 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 对 热源 温度 要 求 不 
H. HEERA (120kPa 以 上 ) 3 75% D F 09 #h jk 
均 可 作为 加 热 热 源 ， 故 特别 适合 有 废气 、 废 热 水 可 以 综合 
利用 的 石油 化 工 企业 。 





省 化 锂 水 溶液 的 性 质 
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图 4-41 省 化 锂 的 结晶 曲线 


























省 化 锂 (LiBr) 为 白色 粒状 结晶 盐 类 ， 熔 点 为 549"C ， 沸 点 为 1265 上 2 ， 常 温 下 或 一 般 高 温 
下 可 认为 是 不 挥发 的 。 
省 化 锂 极 易 溶解 于 水 形成 省 化 锂 溶液 ， 其 溶解 度 随 温度 的 降低 而 减 小 ， 温 度 降 低 到 一 定 程 
度 则 有 结晶 析出 E 4-41 为 省 化 锂 的 结晶 曲线 。 
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图 4-42 WEER p- 图 


由 曲线 可 知 ， 省 化 锂 的 质量 浓度 不 宜 超过 66%， 否 则 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 运行 中 ， 因 温 
度 降 低 有 结晶 出 现 ， 影 响 循环 运行 。 

省 化 锂 溶液 的 热力 学 性 质 可 通过 它 的 压力 -温度 图 Cp- 图 )， 如 图 4-42 MKE- h-E 
图 ) 如 图 4-43 来 说 明 。 
省 化 锂 溶 液 的 -tf 图 ， 是 对 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 进行 制冷 循环 分 析 和 热 工 计算 的 主要 
Ж ЛЕ. КИЛЕН 7 ЙЕ ЛЕ. AiR. Fd 4-43(b) 为 液 相 图 ， 由 等 温 线 艇 和 等 压 
线 复 组 成 网 络 线 ， 图 4-43(a) 为 气相 图 ， 只 有 等 压 线 艇 。 由 于 气相 只 有 水 蒸气 的 组 分 ， 
И ЖЕШ БО) ЙЕ ЛЕ ЭЕ Ис Желк SC H Р ТЯ К ШШ) йш. H елу Ej pr ЖЛ Т ЛА [Н ЛШ М ЛУ НО Ж 
浓度 。 

图 4-44 所 示 为 省 化 锂 溶液 的 相对 密度 。 

图 4-45 所 示 为 省 化 锂 溶 液 的 比热容 曲线 。 

图 4-46 所 示 为 省 化 锂 溶液 的 动力 黏度 曲线 ， 以 表示 省 化 锂 溶液 流体 条 度 的 大 小 。 图 4-47 
为 省 化 锂 溶 液 的 表面 张力 曲线 图 ， 表 4-29 为 省 化 锂 溶 液 的 热 导 率 。 

图 4-48 所 示 为 省 化 锂 洲 液 饱和 蒸气 压 曲线 图 。 纵 轴 表 示 溶 液 的 温度 ， 横 轴 表 示 洲 液 的 浓 
度 ， 图 中 的 曲线 是 等 奈 线 艇 。 由 图 示 可 知 ， 省 化 锂 水 溶液 中 水 的 分 压 远 小 于 同 温度 下 水 的 饱和 
蒸气 压 ， 故 吸湿 性 较 强 。 这 个 压力 差 正 是 省 化 锂 水 溶液 吸收 水 分 的 动力 。 因 省 化 锂 不 挥发 ， 因 
而 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 发 生 器 产生 的 水 蒸气 不 需要 精 馅 提纯。 
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图 4-43 ”省 化 锂 溶液 的 h-& 图 
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续 表 
泪 9 
WEK 温度 /*C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Хх. 

с 1. 6338 | 1. 7094 | 1.7724 1. 8144 | 1. 8648 | 1.8984 | 1. 9194 | 1. 9488 | 1. 9824 | 1. 9192 | 2.0202 

о 
(0.389) | C0. 407) | CO. 422) | (0. 432) | CO. 444) | C0. 452) | C0. 457) | (0. 464) (0.472) (0. 476) | C0. 481) 
i0 1.5792 | 1. 6464 | 1.7094 | 1. 7514 | 1. 8018 | 1. 8270 | 1. 8564 | 1. 8816 | 1.9110 | 1. 9320 | 1. 9530 
(0.376) | C0. 392) | CO. 407) | C0. 417) | C0. 429) | C0. 435) | C0. 442) | C0. 448) (0.455) | C0. 460) | (0. 465) 
ДЕ ‚5246 | 1.5918 | 1.6464 | 1. 6884 ‚ 7346 | 1. 7682 | 1. 7892 | 1. 8144 | 1. 8438 | 1. 8648 | 1. 8858 
р 00. 363) | C0. 379) | C0. 392) | (0. 402) | CO. 413) | 00. 421) | C0. 426) | C0. 432) | (0.439) | (0. 444) | (0. 449) 
50 ‚4700 | 1. 5288 | 1. 5834 | 1. 6254 ‚ 6674 | 1. 7010 | 1. 7220 | 1. 7472 | 1. 7766 | 1. 7934 | 1. 8228 
(0.350) | (0. 364) | (0. 377) | (0. 387) | CO. 397) | (0. 405) | C0. 410) | C0. 416) | C0. 423) | C0. 427) | (0. 434) 
5E . 4154 | 1. 4700 | 1.5246 | 1. 5624 | 1. 5876 | 1. 6338 | 1. 6548 | 1. 6800 | 1.7052 | 1. 7304 | 1. 7514 
> (0.337) (0.350)|(0.363) (0. 372) | C0. 378) | C0. 389) (0.394)|(0.400) (0.406) (0.412)|(0.417) 
sö 1.3566 | 1. 4112 | 1. 4658 | 1. 4994 | 1. 5414 | 1.5666 | 1. 5876 | 1. 6170 | 1. 6380 | 1. 6632 | 1. 6842 
(0. 323) | C0. 336) | C0. 349) | (0. 357) | C0. 367) | C0. 373) | C0. 378) | C0. 385) (0.390) | C0. 396) | C0. 401) 
65 1.2978 | 1. 3482 | 1. 4028 | 1. 4364 | 1. 4616 | 1. 4994 | 1. 5204 | 1. 5414 | 1. 5708 | 1. 6002 | 1. 6212 
(0.309) | C0. 321) | (0. 334) | (0. 342) | C0. 348) | C0. 357) | C0. 362) | (0. 367) | (0. 374) | (0. 381) | (0. 386) 

注 : 表 中 括号 里 的 热 导 率 值 单位 是 kcal/ (т + h + °С). 
饱和 蒸气 压 (kPa) 
A (mmHg) 
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图 4-48 ”演化 锂 溶液 的 饱和 蒸气 压 


省 化 锂 水 溶液 无 毒 ， 但 对 金属 材料 有 强烈 的 腐蚀 性 ， 与 氧 接触 尤其 。 若 在 无 氧 条 件 下 同时 
添加 缓 蚀 剂 (LiCrO4 、MoCrO4〉 则 可 基本 消除 省 化 锂 水 溶液 对 金属 的 腐蚀 作用 。 
4.2.3.2 音效 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 基本 工作 循环 过 程 与 -& 图 

(1) 基本 循环 过 程 

省 化 锂 吸收 式 制冷 机 的 系统 流程 与 氨水 吸收 式 制冷 机 一 样 ， 仍 由 发 生 器 、 冷 凝 咒 、 蒸 发 
器 、 吸 收 器 和 游 液 热 交 换 器 组 成 。 但 由 于 水 蒸气 的 比 容 非 常 大 ， 需 要 很 粗 的 蒸汽 管道 以 减 小 压 
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降 。 为 节约 材料 和 减少 流动 阻力 ， 而 将 上 述 主 要 部 件 设 置 在 单 简 或 双 简 内 。 往 往 将 冷凝 器 和 发 
生 器 置 于 一 个 高 压 筒 内， 吸收 器 和 莹 发 器 置 于 另 一 高 压 简 内 而 构成 一 个 双 简 型 省 化 锂 吸收 式 甫 
冷 机 (用 于 大 型 )， 如 图 4-49 所 示 。 亦 可 将 这 四 个 主要 设备 置 于 同一 简 内 ， 采 用 隔 板 将 高 、 低 
压 侧 隔 开 而 构成 一 个 单 简 型 吸收 机 (用 于 中 小 型 )。 

图 4-49 展示 出 音效 (一 级 ) 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 基本 工作 循环 。 从 吸收 器 流出 的 省 化 
锂 稀 溶液 由 发 生 器 泵 经 过 热 交 换 器 加 热 并 泵 入 发 生 器 ， 被 发 生 器 传 热管 内 的 工作 蒸气 加 热 ， 并 
开始 在 等 压 下 沸腾 。 蒸 发 出 的 冷 剂 水 蒸气 进入 冷凝 器 后 被 冷 肇 管内 的 冷却 水 冷凝 为 他 和 液体 。 
冷 剂 水 在 冷凝 器 下 部 水 盘 内 积聚 到 一 定 液 位 后 则 经 U 型 管 流 至 蒸发 避 内 。 一 般 说 来 ， 蒸 发 需 
压力 (hH 5 时 蒸发 压力 为 0.872kPa) 比 冷 凝 器 内 压力 〈 如 45 时 冷凝 压力 为 9.58kPa) 低 。 
U 形 管 的 作用 是 保持 足够 的 液 封 以 防止 蒸气 由 冷凝 器 串 和 蒸发 器 。 流 入 蒸发 器 内 的 冷 剂 水 积 
存在 蒸发 器 水 盘 内 并 由 蒸发 央 泵 均匀 喷 淋 在 茸 发 器 管 复 的 外 表面 ， 吸 收 管内 冷媒 水 的 热量 而 蒜 
发 。 蒸 发 器 内 生成 的 冷 剂 水 莱 气 进入 吸收 器 ， 被 喷 淋 的 吸收 液 〈 中 间 洲 液 ) 吸收 。 中 间 溶 液 由 
发 生 器 流出 的 浓 洲 液 和 吸收 器 中 的 部 分 稀 浴 液 混合 而 成 。 中 间 深 液 吸 收 了 一 定量 的 水 蒸气 后 变 
成 稀 溶 液 ， 并 由 发 生 需 泵 送 入 发 生 器 ， 从 而 构成 一 个 单 效 溴 化 锂 吸收 式 制冷 基本 工作 循环 。 

(2) 循环 过 程 在 h-E 图 上 的 表示 
省 化 锂 水 溶液 h-E 图 的 构成 与 氨水 溶液 的 灼 - 浓 图 类 似 。 图 4-50 给 出 省 化 锂 吸 收 式 制冷 过 
FEE h-E 图 上 的 表示 。 
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图 4-49 双 简 型 澳 化 锂 吸收 式 制 冷 机 基本 工作 循环 图 4-50 省 化 锂 吸收 式 制冷 过 程 在 1-& 图 上 的 表示 

1 一 冷凝 器 ;2 一 发 生 器 ;3 一 蒸发 器 ;4 一 吸收 器 ; 

5 一 溶液 热 交换 器 ;6 一 发 生 器 泵 ; 
7 一 吸收 右京 ; 8 一 蒸发 器 泵 

4-50 由 两 部 分 组 成 ， 下 半 部 分 的 曲线 为 省 化 锂 溶液 在 不 同 压 力 下 的 饱和 液体 线 ， 上 半 
部 分 曲线 为 与 溶液 成 相 平 衡 的 水 蒸气 等 压 线 。 与 氨水 溶液 的 h-é 图 不 同 之 处 在 于 气相 区 只 有 水 
KaT CRAKE); 而 不 是 二 元 气体 混合 物 。 液 面 上 方 水 蒸气 的 温度 与 溶液 温度 相同 。 

h-E 图 常 被 用 来 对 吸收 式 制冷 循环 进行 理论 分 析 、 热 力 计 算 和 工 况 分 析 。 为 了 便于 在 Л-ё 
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图 上 表示 和 分 析 制 冷 循环 ， 常 假定 工 质 在 循环 过 程 中 不 存在 流动 阻力 ， 即 冷凝 压力 p 等 于 发 
Ж) р, ЕКО) р, 等 于 蒸发 压力 po; 发 生 器 与 吸收 天 终了 状态 均 达 到 饱和 ;， 制冷 
循环 过 程 是 在 无 热 、 无 冷 损失 情况 下 进行 。 

O REHE 在 图 4-50 h-é 上 ， 点 2 为 吸收 器 内 稀 溶液 状态 ， 浓 度 为 Ea EIN Pao 2 
7 为 稀 溶 液 在 溶液 热 交 换 器 中 的 升温 过 程 。7-5-4 为 稀 溶液 在 发 生 器 中 的 加 热 和 发 生 过 程 。 点 5 
为 发 生 过 程 的 初始 饱和 态 。 营 发 过 程 压力 不 变 ， 温 度 逐 渐 上 升 。 点 4 为 发 生 终 了 的 浓 溶 液 状 
Ж, ЖИ, дБ 和 4 为 对 应 的 发 生 器 内 初始 与 终了 的 水 蒸气 状态 ， 而 平均 状态 可 用 点 
3 表示， 浓度 均 为 6=0 (КА). 

© 冷凝 、 节 流 过 程 点 3 的 水 蒸气 在 pk 压力 下 ， 在 冷凝 器 中 被 冷却 为 饱和 燕 气 ， 继 而 冷 
凝 为 饱和 液体 。3'-3 为 此 过 程 。 点 3 状态 的 压力 为 py 的 饱和 冷 剂 水 经 过 U 形 管 节 流 后 ， 压 力 
降 为 蒸发 压力 p。。 节 流 后 的 状态 点 与 点 3 重合 ， 但 其 为 饱和 蒸气 1 和 饱和 液体 1 E 26 
气 状态 ， 而 节 流 前 点 3 为 压力 рк 下 的 饱和 水 。 

© 蒸发 过 程 ”1-1 为 冷 剂 水 在 蒸发 器 中 的 气 化 过 程 ， 点 1 的 冷 剂 水 吸收 管内 冷媒 水 的 热量 
在 等 温 、 等 压 下 蒸发 ， 形 成 点 工 的 水 蒸气 。 

Ф 吸收 过 程 4-8 表示 浓度 为 & EJH рк 的 浓 溶液 在 热 交 换 器 中 的 冷却 过 程 。 点 8 的 
浓 溶液 和 吸收 器 中 点 2 的 稀 溶液 混合 而 成 点 9 的 中 间 洲 液 〈 浓 度 为 som)。 中 间 溶 液 由 吸收 器 
泵 均匀 喷 淋 在 吸收 器 管 秘 的 外 表面 。 由 于 压力 突然 降低 发 生 闪 蒸 ， 浓 度 增 大 ， 可 用 点 9 表示 此 
状态 点 。 点 9 的 中 间 溶 液 吸 收 水 蔡 气 ,浓度 降 为 &。。8-9' 和 2-9 为 混合 过 程 。9-2 表示 吸 
收 过 程 。 
4.2.3.3 音效 澳 化 锂 吸收 式 制冷 机 的 热力 计算 

省 化 锂 吸 收 式 制冷 机 的 热力 计算 需 根据 用 户 对 制冷 量 Q。 和 冷媒 水 温 的 工艺 要 求 以 及 用 户 
所 能 提供 的 加 热 热源 和 冷却 介质 的 条 件 ， 选 择 合理 的 工作 参数 ， 根 据 图 4-50 省 化 锂 水 溶液 的 
h-é 图 进行 。 

假定 送 往 发 生 需 的 稀 深 液 流 量 为 下 上， 浓度 为 Ea PEREN D WERKT, Ei 
流出 浓度 为 &:、 流 量 为 (FF 一 D) 的 浓 溶 液 。 根 据 发 生 器 中 省 化 锂 的 物料 平衡 关系 

Fés=—=(F—D)ér 

















































































































Е_ г, 
D Sr— Ga 
bË =a, а 称 之 为 循环 倍率 ， 它 表示 在 发 生 器 中 每 产生 1kg Y Hk m Ж Д RAE E ü ЙТ 
液 的 循环 量 。 浓 度 差 EE) 称 为 放 气 范围 ， 它 是 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 一 个 重要 技术 指 
标 ， 其 范围 一 般 为 3. 5⁄4 —61⁄. 
单 级 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 的 热 工 计算 如 下 。 
(1) 制冷 剂 单位 制冷 量 g。(kJ/kg) 
qo=h1'—hs (4-65) 





(4-64) 














(2) 制冷 剂 水 的 流量 D 

冷 剂 水 流量 D (kg/s) 可 由 已 知 的 制冷 量 Q 和 莹 发 器 中 制冷 剂 的 单位 制冷 量 q。 求 得 ， 即 
-Qy 
— 








D 
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(3) 发 生 器 热 负 荷 Qh (kW) 
Оһ= (Е рә)л, + лз = ЕҺут=Р(|(а—1)һ4-ЕВз'—аЁһт) (4-67) 
(4) 冷凝 器 热 负 荷 Qk (kW) 











Qk 王 万 (73 Аз) (4-68) 
(5) 吸收 融 热 负荷 Q. (kW) 
О„=‹(Е—Р)Ав8-ЕЮРАу —ЕЛә=Р[(а—1)Аһа8-ЕҺһу' —ah> | (4-69) 
(6) ЙЕЗЕ ЗАЛ Т Q, (kW) 
О. = (Ер) (Аа Ав) = Ю (а 1) (лл Аз) (4-70) 





(7) ASILAN RX E 
热力 系数 < 表示 消耗 单位 蒸气 加 热量 所 能 获得 的 制冷 量 ， 用 以 评价 制冷 装置 的 经 济 性 ， 可 
表示 为 














е = 2 (4-71) 
Оһ (a—1l)hy thy —ah; 

单 效 省 化 锂 吸 收 式 制 冷 机 的 5 一 般 为 0.65 一 0.75， 双 效 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 5 通常 在 
1.0 以 上 。 
4.2.3.1 双 效 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 

单 效 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 一 般 采 用 100 一 250kPa 压力 的 蒸气 或 75 一 140 的 热 水 作为 加 热 
热源 ， 热 力 系数 较 低 。 为 了 提高 热力 系数 到 1 以 上 ， 若 有 250—800kPa (RE) WAKRA 
150C 以 上 的 高 温 热 水 和 燃气 ， 则 可 采用 双 效 省 化 锂 吸收 制冷 循环 。 

双 效 澳 化 锂 吸 收 式 制冷 机 具有 两 个 发 生 器 即 高 压 发 生 器 和 低压 发 生 器 以 及 两 个 热 交 换 器 。 
高 压 发 生还 产生 的 高 温 冷 剂 水 蔡 气 用 来 加 热 低压 发 生 器 以 产生 温度 更 低 的 冷 剂 水 芋 气 ON T 
化 锂 制冷 机 故 又 称 为 两 级 发 生 式 溃 化 锂 吸收 式 制冷 机 )， 从 而 提高 了 制冷 机 的 经 济 性 。 

双 效 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 的 流程 根据 稀 溶 液 循 环 方式 的 不 同 可 分 为 串联 流程 和 并 联 流 程 。 
串联 流程 指 由 吸收 右 出 来 的 稀 溶 液 串 联 流 过 高 、 低 压 发 生 右 ; 并 联 流 程 指 稀 溶液 分 两 路 分 别 进 
AB, RERE яв. 

4-51 所 示 为 一 种 常见 的 串联 流程 双 效 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 系统 流程 图 。 

通常 高 压 发 生 器 单独 置 于 一 个 简体 内 。 低 压 发 生 器 、 冷 凝 器 、 营 发 避 、 吸 收 器 置 于 另 一 简 
体内 。 上 述 双 效 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 的 工作 过 程 可 表示 在 图 4-52 W h-E 图 上 。 

由 吸收 器 出 来 的 稀 溶液 进入 低 、 高 温 换 热 器 加 热 后 进入 高 压 发 生 器 产生 状态 3” 的 高 温 冷 
剂 水 蒸气 ， 然 后 进入 低压 发 生 器 加 热 中 间 洲 液 ， 放 出 潜 热 后 效 结 为 3 状态 的 冷却 水 。 状 态 为 
3 的 冷却 水 经 节 流 后 与 低压 发 生 器 出 来 的 冷 剂 水 蔡 气 3' 一 同 进入 冷凝 器 变 为 状态 3 的 冷 剂 水 。 
点 3 状态 的 冷 剂 水 经 节 流 后 进入 落 发 髓 形成 由 点 1 和 点 工 组 成 的 湿 蒸气 ， 其 中 状态 为 1 的 冷 剂 


































































































































































































水 由 丝 发 器 泵 输送 ， 均 匀 喷 淋 在 燕 发 器 管 秘 上 并 吸收 管内 冷媒 水 的 热量 而 鞘 发， 从 而 达到 制冷 
的 目的 。 
双 效 循环 中 ， 高 压 发 生 器 内 溶液 的 浓度 由 6. 变 为 gg ， 其 放 气 范围 为 oE) 一 般 为 








2.50073. 5%; 低压 发 生 絮 内 溶液 的 浓度 由 20 ZN &.， 其 放 气 范围 为 (&; — 60) 一 般 为 

1. 5%~2.5%。 整 个 制冷 循环 的 放 气 范围 为 4.0%~6.0%。 双 效 制冷 循环 亦 可 采用 并 联 流 程 ， 

从 而 增 大 高 、 低 压 发 生 需 的 放 气 范围 ， 减 小 高 、 低 压 发 生 吉 的 洲 液 循环 倍率 ， 提 高 热力 
双 效 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 热力 计算 与 单 效 制冷 机 类 似 ， 可 参看 文献 [51], 
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h/(kJ/ke) 

































































图 4-51 双 效 省 化 锂 吸 收 式 制冷 机 系统 流程 图 4-52 双 效 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 
1 一 高 压 发 生 器 ;2 一 低压 发 生 器 :3 一 冷凝 器 ，4 一 蒸发 器 ; TEREE h-é 图 上 的 表示 








5 一 吸收 器 ;6 一 高 温 热 交换 器 ;7 一 溶液 调节 阀 ; 
8 一 低温 热 交换 器 ;9 一 吸收 器 泵 ， 10 一 发 生 器 泵 ; 
11 一 莹 发 器 泵 ;12 一 抽 气 装置 ，13 一 防 唱 管 

4.2.3.5 省 化 锂 吸 收 式 制冷 机 组 的 型 式 与 选 型 

(1) 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 分 类 

省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 分 类 有 多 种 。 根 据 驱 动能 源 的 不 同 ， 可 分 为 蒸汽 型 、 热 水 型 、 燃 气 
型 、 燃 油 型 和 太阳 能 型 等 ， 由 制冷 循环 的 实现 方式 可 分 为 单 效 型 、 双 效 型 等 ; 按 用 途 的 不 同 可 
分 为 冷水 机 组 、 冷 温水 机 组 等 ;由 各 主要 构件 的 布置 情况 可 分 为 单 简 型 、 双 简 型 和 三 简 型 等 。 
目前 通常 是 把 上 述 的 分 类 法 加 以 综合 ， 如 燕 汽 两 效 型 、 燃 气 冷 温水 机 型 等 。 表 4-30 给 出 各 种 
类 型 的 省 化 锂 制 冷 机 组 的 生产 和 使 用 情况 。 

(2) 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 组 的 型 式 和 基本 参数 
O 蒸汽 型 省 化 锂 吸 收 式 冷水 机 组 ”根据 中 国 专业 标准 JB/T 5443—91 有 关 规 定 ， 机 组 分 
单 效 型 和 双 效 型 两 种 型 式 。 两 种 型 式 的 基本 参数 规定 为 : 单 效 机 组 以 0.1MPa CRE., FED 
饱和 水 蒸气 为 热源 ， 制 取 7 的 冷水 。 单 效 型 机 组 的 基本 参数 见 表 4-31。 

R 4-30 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 分 类 



































































































































型 式 
制 取 冷水 制 取 冷风 
热 水 (75 一 85"C ) 两 级 吸收 
废 汽 、 废 热 及 高 温水 (85 一 150"C ) 单 效 
蒸汽 (0. 6 一 0.25MPa) 或 高 温水 (160 一 2005C ) 两 效 
燃气 ,燃油 音效、 两 效 ( 同 时 制 取 温水 ) 单 效 (同时 制 取 热 风 ) 
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表 4-31 单 效 机 组 基本 参数 


















































冷水 出 口 | 冷水 进出 口 | 冷却 水 进口 | AASR awa | 单位 制冷 量 
型 = 属 义 制冷 量 /kw U D, о, ии 冷却 水 耗 量 жш 

温度 /C | 温度 差 /CC 温度 /CC | 压力 /MPa 

H и Е / (m? /kW) H/MPa | кылдуу 
XZ-12-=580 120—5800 7 5 32 <0. 284 б 1 <2. 58 























双 效 型 机 组 以 以 下 四 种 不 同 压力 的 饱和 水 蒸气 为 热源 ， 制 取 不 同 温度 的 冷水 。 
а. 0. 8MPa 的 机 组 ， 冷 水 出 口 温 度 为 72 ， 其 基本 参数 参见 表 4-32. 


表 4-32 以 0.8MPa 为 热源 的 两 效 机 组 基本 参数 

































































单位 制冷 量 单位 制冷 量 
冷水 出 冷水 进出 口 | 冷却 水 进 PRERE. Е 
型 号 名 义 制冷 量 /kW| ,， ( 冷却 水 耗 量 蒸汽 耗 量 
温度 人 C 温度 差 /“C 温度 /CC | 压力 /MP 
温度 温度 差 温度 / /(m5 /k W) 压力 /MPa J (kg/kW) 
SXZ8-12D~410D| 120—4100 7 5 32 <0. 284 0. 8 <1.419 





b. 0. 6MPa УЖ. 97k h O ТС 10°С, Ht K Z 2 Z ILR 4-33, 
Ж 4-33 ”以 0.6MPa 为 热源 的 两 效 机 组 基本 参数 






























































立 制 冷 量 单位 制冷 量 
型 F: 名 义 制冷 量 | 冷水 出 冷水 进出 冷却 水 进口 aee WHERE 5 
i Ы x = z 量 
kW | 温度 /C | 温度 差 /C | 温度 /C 压力 /MP 
/ 温度 / 温度 差 / 温度 / /(m3 /kW) 力 / a /kg/ EW) 
冷水 出 口 温度 
5х7 | 1200р 120—4100 í А К ENE 6 TCH, <1. 462 
` 12Z—410Z нет" 0 2 тык: : 冷水 出 口 温度 
10C 时 ,去 1.419 


































































































с. 0. 4MPa 的 机 组 ， 冷 水 出 口 温度 为 7C 或 10"C ， 其 基本 参数 见 表 4-34。 
Ж 4-34 以 0.4MPa 为 热源 的 两 效 机 组 基本 参数 

立 制冷 量 单位 制冷 量 

ao og mee ekun | 冷水 进出 口 | 冷却 水 进口 | жүр Jamara) 人 

== ке HE 温度 差 o; HE ~ 里 本 M 251 E 

/kW 温度 /'C | 温度 差 /'C С jms/kW) | 压力 /MPa а 
冷水 出 口 温度 冷水 出 口 温 度 

SXZ4- 12D~410D 17021106 7 5 32 ТОЮ 0,3. б. 7'C 时 ,二 1. 54 
1277—4107. 10 冷水 出 口 温度 冷水 出 口 温度 
10'C 时 ,二 0. 284 10°С .<1. 462 


























а. 0.25MPa 的 机 组 ， 冷 水 出 口 温度 为 13"C ， 其 基本 参数 见 表 4-35. 
Ж 4-35 以 0.25MPa 为 热源 的 两 效 机 组 基本 参数 












































单位 制冷 量 | 人 多 和 蒸汽 | 单位 制冷 量 
' 名 义 制 冷 量 | 冷水 出 口 | 冷水 进出 口 | 冷却 水 进口 |、 。，， Коа 
型 号 、 | P | i 冷却 水 耗 量 表 压 力 蒸汽 耗 量 
/kW 温度 /*C 温度 差 /*C 温度 /*C 
/ (та? / КУ/) /MPa / (kg/kW) 
SXZ2. 5-12G—410G 120—4100 13 5 32 0.3 0. 25 «1. 505 





对 蒸汽 型 省 化 锂 吸 收 式 冷水 机 组 可 以 按照 上 述 诸 表 的 工作 参数 进行 选 型 与 设计 。 


























© 热 水 型 单 效 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 ” 热 水 型 机 组 的 基本 参数 见 表 4-36， 可 参照 本 表 的 
额定 参数 进行 热 水 型 单 效 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 的 选 型 与 设计 。 
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表 4-36 热 水 型 机 组 额定 参数 






































热 水 进口 温度 95°C 85C 
型 号 I и A п ВЕ 3 š E 5 x 
RXZ- | 352 | 602 | 902 |1152 | 1752 | 2302 | 35E | 60E | 90E | 115E |175E| 230E 
名 Ж 
冷水 出 口 温 度 € 10 15 
制冷 量 kW 350 | 600 | 900 |1150 | 1750 | 2300 | 350 | 600 | 900 | 1150 |1750 | 2300 
冷水 流量 m/h | 60 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 60 | 100 | 150 200 300 400 
冷却 水 流量 m/h | 120 | 200 | 300 | 400 | 600 | 800 | 120 | 200 | 300 400 600 800 
热 水 消 耗 量 ms/h | 42 70 | 105 | 140 | 210 | 285 | 42 70 | 105 140 210 285 



































注 : 1. 冷水 温差 : 5С. 

2. 热 水 温差 : 10°С, 

3. 冷却 水 温度 : 32—38°. 

4. 冷却 水 污垢 系数 : 0.86 (т? • C)/kW, 

5. ЕХ7-115Е 表示 制冷 量 为 1150kW、 冷 水 出 水 温度 15C 、 热 水 进 水 温度 85%C 。 


@ 直 燃 型 双 效 省 化 锂 吸收 式 冷 温水 机 组 ” 直 燃 型 冷 温水 机 组 的 基本 参数 见 表 4-37， 可 按 
照 表 4-37 的 额定 参数 对 直 燃 型 冷 温 水 机 组 进行 选 型 或 作 设 计 参 考 。 


表 4-37 直 燃 型 机 组 额定 参数 表 














































































































型 式 SXLW-35 | SXLW-60 | SXLW-90 |SXLW-115| SXLW-175 | SXLW-230 
制冷 量 /kW 350 600 900 1150 1750 2300 
采暖 量 /kW 296 495 740 990 1483 2000 
进出 口 温度 人"C 2 一 7 
冷水 ` 
流量 / Сп? /h) 60 100 150 200 300 400 
! 进出 口 温 度 /*C 55~60 
温水 | 
流量 / (тп? /h) 51 85 127.5 170 255 340 
进出 口 温度 人 C 32 一 38 
冷却 水 
流量 / (тп? /h) 95 160 240 315 475 630 
”| 轻 油 ,12095kcal/kg, kg/h 27 44.5 67 89 133 178 
{| 
Ң.11630Кса1/Кв.Кв/һҺ 28 46 69 92 137.5 183.5 
燃料 消耗 量 | 天 | 5234kcal/ Мп? ,Nmš /h 66 110 165 220 331 441 
然 | 5815kcal/Nmš ,Nmš /h 60 99 148.5 198 298 397 
气 | 12793kcal/Nm3 ,Nmš/h 25. 5 42 63.5 84 126 168 


























4.2.3.6 省 化 锂 吸 收 式 制冷 机 的 设计 计算 

设计 计算 是 根据 用 户 对 制冷 量 和 冷媒 水 温 的 要 求 ， 以 及 用 户 所 能 提供 的 加 热 介质 和 冷却 水 
温度 ， 合 理 地 选择 某 些 设计 参数 ， 然 后 进行 制冷 循环 的 计算 ， 为 传 热 计 算 和 结构 计算 提供 必要 
的 数据 。 

为 使 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 获得 良好 的 热力 性 能 ， 在 进行 热力 计算 时 必须 合理 确定 设计 参 
数 ， 设 计 参 数 包括 基本 参数 和 选取 参数 两 部 分 。 前 者 是 设计 计算 的 依据 ， 后 者 则 根据 各 种 因素 
确定 。 

(1) 基本 参数 

O 制冷 量 Q。 它 是 制冷 机 的 最 基本 参数 ， 是 根据 生产 工艺 或 空调 要 求 而 提出 的 。 

© 蒸发 器 出 口 冷媒 水 温度 zx 它 是 根据 使 用 场合 的 要 求 确定 的 。 由 于 :ix 与 蒸发 温度 to 
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有 关 ， 若 to 下 降 ， 机 组 的 制冷 量 及 热力 系数 均 下 降 ， 故 冷媒 水 温度 te КР 5С. 

© 冷却 水 进口 温度 1。 它 由 当地 的 自然 条 件 确定 。 尽 管 降低 1, 能 使 冷凝 压力 下 降 ， 吸 
收效 果 增 强 ， 但 考虑 到 省 化 锂 结晶 问题 ， 并 不 希望 冷却 水 温度 过 低 (如 ОСИР), 通常 在 
25-32°С 的 合理 范围 内 选 定 。 

@ 加 热 热 源 温度 (或 压力 ) ”考虑 到 废 热 的 利用 、 结 唱和 腐蚀 问题 ， 一 般 采 用 0. 1MPa 一 
0. 25MPa 的 饱和 蒸汽 或 75C 以 上 的 热 水 作 为 加 热 热源 较为 合理 。 

(2) 选取 参数 

© 吸收 器 出 口 冷却 水 温度 fw 和 冷凝 器 出 口 冷 却 水 温度 tw 。 在 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 中 ， 
为 了 减少 冷却 水 的 消耗 量 ， 往 往 使 冷却 水 串联 地 流 过 吸收 器 和 冷凝 器 。 通 常 冷却 水 的 总 温差 
Atw 在 单 效 机 中 取 7 一 8C ， 在 双 效 机 中 取 6 一 6. 5C 。 考 虑 到 吸收 器 的 热 负 荷 О„ 较 冷 凝 器 热 负 
її Qk 大， 因此 通过 吸收 器 的 温 升 At wi 要 较 通 过 冷凝 器 的 温 升 Atw 高 些 ， 一 般 先 假定 Atw : 
Atw2 二 1.25~~1.3，Atw 二 Atwi 十 Atwz。Atwi 和 Atw 最 后 的 选 定数 值 ， 还 要 根据 吸收 右 和 冷凝 
器 的 热 负荷 计算 出 来 的 冷却 水 量 是 否 相 近来 确定 。 则 吸收 器 出 口 冷却 水 温度 

twl = БА (4-72) 





























































































































冷凝 器 出 口 冷却 水 温度 





tiw2 一 zw 十 Atw (4-73) 
© ШИЛ, СС) 及 冷凝 压力 p，(MPa)。 冷 凝 温 度 一 般 比 冷却 水 出 口 温 度 高 3 一 
оС» В 


























к= FO=5) C (4-74) 
冷凝 压力 pk H гк 查 水 蒸气 表 求 得 ， 即 




















@ 蒸发 温度 io 及 蒸发 压力 p。。 燕 发 温度 一 般 比 冷媒 水 出 口 温度 低 1. 5 一 4C， 当 za 较 高 
时 ， 可 取 较 大 值 ， 反 之 取 较 小 值 ， 即 
Їо =, — (1. 5—4) °C (4-76) 
蒸发 压力 由 to EKRAR RZ, Hl 





ро= f (to) (4-77) 
@ 吸收 器 内 稀 溶 液 的 最 低温 度 го 。 吸 收 器 内 稀 溶 液 的 出 口 温 度 i2 一 般 比 冷却 水 出 口 温 度 
高 3 一 5"C B 












































1216 БА 1 037-5) %С (4-78) 
© 吸收 器 压力 р, (MPa). ЖЕ J A Е ЧУКО ВУ АО ВН 77 А K K T 2 77, 
一 般 取 Аро = (0. 13-~0. 67) х10-* МРа, Вр 
ра = ро Аро (4-79) 
© ИИС Ea WIE pa Mto, НИИТИ АУ h-E 图 确定 。 
D 浓 溶 液 浓度 上 入。 为 了 保证 循环 的 经 济 性 和 安全 可 靠 性 ， 一 般 循 环 的 放 气 范围 Cë, Ea) 
在 0.03 一 0.06 之 间 。 因 此 当 ë, 确定 后 ，6 为 
6, =ë, (0. 03—0. 06) (4-80) 
@ 发 生 器 内 溶液 的 最 高 温度 i4。 发 生 器 出 口 浓 溶液 的 温度 ta 可 根据 4 二 了 (8&1,pr) 的 关 
系 在 洗 化 锂 溶液 的 1- 图 中 确定 。 
@ 溶液 热 交 换 器 出 口 温度 17 与 18。 浓 溶液 出 口 温 度 ts 由 热 交 换 器 冷 端的 温差 确定 ，i8 
的 选取 既 关 系 到 制冷 机 的 热效率 ， 又 要 注意 结晶 问题 ， 一 般 ts 应 比 £, 浓度 所 对 应 的 结晶 温度 
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高 10 人 CC 以上， 因此 冷 端 温 差 一 般 15 一 25C ， 即 

tg =t +(15~25)°C (4-81) 
ЖЖ Z КЕЙ mN A, A h O AE 可 根据 溶液 热 交 换 央 的 热平衡 

式 确 定 ， 即 























下 





二 
h = Chi higth (4-82) 


再 由 hz M E Æ h-E REME t WP а=ё,/(&,—„) 

W т КЕС NRE h s. WEE Eem 和 混合 后 溶液 的 温度 to 。 吸 收 器 喷 淋 涂 液 为 强 
AER W 68 BJ REEE, JH A — E Ён BJ A Wg AJ ДЕ P E Ол ГК. AA m Ae T W yie 
过 程 的 进行 。 假 定 (2—0) kg/s 的 浓 溶液 中 加 入 mkg/s 的 稀 溶液 ， 形 成 状态 为 点 9 的 中 间 
溶液 ， 根 据 热平衡 方程 式 








(F—-D+m)hy =(F—D)>)hs+mh> 


pm 


(a—11 ph =la Dhs +5 





h2 
S f= 二 志 ， 上 式 改 写 并 简化 为 
py Dhs t fhe 
` а+ —1 
f ERK СТАСА И Ж. Жы X 29 W bk T- yú A zk 7% Q Br aa АВЕ ЛУТ va 28 ç 
一 般 /= 一 20 一 50。 同 样 ， 可 由 混合 浴 液 的 物料 平 衔 式 求 出 中 间 溶 液 的 浓度 ， 即 
А — Je F G — 1); 
= a+f+1 
Н ho ЖШ 2. iMt h-E 图 确定 混合 后 溶液 的 温度 ze 。 
设备 热 负荷 与 热力 系数 的 计算 可 参看 式 (4-55) 一 式 (4-61) 。 
【 例 4-4】 单 效 溴 化 锂 吸 收 式 制冷 机 的 热力 计算 
已 知 基 本 参数 : 制冷 量 1744.5kW， 冷 媒 水 进口 温度 г, =15°С. 冷媒 水 出 口 温 度 ix = 
5C ， 冷 却 水 进口 温度 tw 二 32'C ， 加 热 工 作 蒸汽 压力 为 0.157MPa CRE) аў гь = 112. 73°С, 
解 1. 设计 参数 的 选 定 
СТ) 吸收 器 出 口 冷 却 水 温度 zw 和 冷凝 器 出 口 冷却 水 温度 гу» 
采用 串联 流动 方式 以 节省 冷却 水 ， 假 定 冷 却 水 总 温 升 Aw = 8°, Ж Arw = 4. 40, 
At, =3.6C, M 


(4-83) 








(4-84) 






































twl Stw T М „у = (32+ 4. 4) С = 36. 4°C 
tw2 =t w F Atw2 = (36. 4+3. 6) C = 40°C 
(2) АДЕ tk 及 冷凝 压力 px 
ДЖ мл =5°С, ЯА tk =tw HAt = (4045) %С =45°C 
pr =0. 0096MPa 
(3) RERE to 及 蒸发 压力 ро 
Юл =2'С, M to = — А =(5—2)С=з'С 
ро =0. 000757MPa 
(4) 吸收 融 内 稀 浴 液 的 最 低温 度 z 
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Жл =3.6°С, Ше =żw БА = (36. 4-Е3. 6)°С =40°С 
(5) 吸收 器 压力 
假定 Аро=13.3Ра, ШИ Ра=р„—Аро= 757 一 13.3) Pa 一 744Pa 
(6) 稀 溶 液 浓度 Ea 
由 Pa 和 zs 查 图 4-43 W h-E 图 ， 得 &, 二 59.1% 
(7) 浓 溶液 浓度 E, 
RCE Ea) 54.4%, Д] E= E +4. 10 =59.1%-+Е4.4%=63.5% 
(8) RE kN YK YA RE БЕ e Wa EE ta 
H é рк ÆR 4-43 W h-E BI, 4 t1 =99. 8C., 
(9) KYR WEE Yee ДЕН AY Y E ts 
取 冷 端 温差 At=15C, M 
tg 二 t2 十 At 二 (40 十 15)'C==55°C 

再 由 ts A E, Æ h-é 图 上 查 出 hs 二 307.73k]J/kg。 

(10) 稀 溶 液 流 出 热 交 换 器 的 温度 t7 
由 式 (4-64) 和 式 (4-82) 得 



































_— Ê, — 0635 
ë —ë, 0. 635—0. 591 





= 14. 43 


а 





h; = 7 hg) БА» 
а 
а. 
L 14.43 
再 根据 hr 和 & ТЕ h-E REA т =79. 69°С, 
(11) BW Н kA WR IU KA Н ho 
浓度 sm 和 混合 后 溶液 的 温度 to ， 由 式 (4-83) 和 式 (4-84), 


X (889. 08 一 307. 73) +275. 74 | = dj 














取 /一 30 

jpa x Va Tie 

i atf—~i 

a 43 па бөх. 4] kaa le 
А _ Jë, T (a —1)6, 
k: a= fal 

30X0. 59+ (14. 43—1) Х0.635_ 6 

14. 43--30—1 





由 ho 和 Em #8 4-43 的 h-Ẹ 图 得 


tg = 45°C 
参数 确定 之 后 ， 可 在 图 4-43 KAIA PA WJ [Н Ж y qL ДГ 4-38 中 ， 表 中 所 
列 点 号 与 图 4-50 相同 。 





表 4-38 循环 各 点 参数 值 
序号 名 Ж 点 


号 温度 /*C 浓度 /% 压力 /Pa 


ХЕ /(kJ/ke) 

















1 蒸发 器 出 口 处 冷 剂 蒸气 1 3 757 2924. 48 
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续 表 
序号 名 称 点 “号 温度 /“C 浓度 /% 压力 /Pa 48 /CkJ/kg) 
2 吸收 器 出 口 处 稀 溶 液 2 40 59.1 744 275.74 
3 冷凝 器 出 口 处 冷 剂 水 3 45 9600 606. 92 
4 冷凝 器 出 口 处 水 蒙 气 3' 94.75 9600 3095.72 
5 RHE йу ОИСЕ 4 99.8 63.5 9600 389. 08 
6 发 生 器 进口 处 饱和 稀 溶 液 5 89.7 59.1 9600 370.95 
7 吸收 器 进口 处 饱和 浓 溶 液 6 48. 46 63.5 744 295.75 
8 热 交 换 器 出 口 处 稀 溶 液 7 79. 69 59.1 351.44 
9 热 交 换 器 出 口 处 浓 溶 液 8 55 63.5 307.73 
10 吸收 器 喷 淋 溶液 9' 45 60.0 285.62 




















2. 设备 热 负 荷 计 算 
(1) 冷 剂 水 流量 D 
由 式 (4-65) 和 式 (4-66) 得 go 二 h1 一 hs 二 (2924.48 一 606. 92)kJ/kg=2317. 56kJ/kg 


90 1744.5 
2317. 56 








kJ/s=0.753kJ/s 


(2) 发 生 器 热 负 荷 Qh 

由 式 (4-67) 得 Qs =D[(a —1)hi Thy —ah;] 
=0. 753X [(14. 43—1) X389. 08+3095. 72—14. 43X351. 44 ]k W 
=2445kW 

(3) 1208 V Qk 

由 式 (4-68) 得 Q,.=D(hy Аз) =0. 753 х (3095. 72—606.92)kW=1873kW 

(4) 吸收 器 热 负 荷 Q。 

由 式 (4-69) 得 Qa =р[ (а —D ha hu —ah>o ] 
=0.753X[(14.43—1)X307. 73+2924. 48—14. 43X275. 74 ]k W 
=2319kW 

(5) 溶液 热 交 换 器 热 负 荷 Q. 

由 式 (4-70) 得 Qa =SDla—1)(hi—hg)=0. 753X (14. 43—1)X (389. 08—307. 73) kW 
=823kW 

3. 制冷 机 的 热力 系数 & 


由 式 (4-71) 得 














Qo 1744.5 
Qh 2445 


4.3 深 冷 与 气体 液化 
在 化 学 工业 中 ， 一 般 认为 温度 范围 高 于 一 100YC 的 制冷 称 为 制冷 ， 低 于 一 100'C 的 制冷 则 称 





=0. 713 


为 深度 冷冻 (简称 深 冷 )。 深 冷 技 术 目 前 在 化 学 工业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 空气 的 液化 和 和 毛 、 


氧 的 分 离 ， 天 然 气 的 液化 ， 石 油 裂 解 气 的 液化 分 离 以 及 合成 氨 工 业 中 焦 炉 气 的 液化 分 离 等 。 使 


Л 











日 深 冷 技术 可 将 混合 气体 液化 ， 再 用 精 馏 或 部 分 冷凝 的 方法 分 离 出 所 需要 的 产品 。 














所 有 的 气体 佑 冷却 到 临界 温度 以 下 ， 均 可 使 之 液化 ， 深 冷 技 术 主要 用 来 液化 那些 沸点 很 低 





的 气体 ， 所 以 在 化 工 领域 ， 深 冷 技 术 实际 上 就 是 气体 液化 技术 。 在 深 冷 技术 中 ， 用 以 实现 低温 
制冷 循环 的 工 质 称 为 低温 工 质 。 在 气体 液化 装置 中 ， 低 温 工 质 既 是 实现 循环 的 制冷 剂 也 是 生产 
低温 液体 的 原料 。 
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工业 上 深 冷 一 般 是 利用 高 压气 体 进行 绝热 膨胀 来 获得 低温 。 膨 胀 过 程 又 可 分 为 对 外 做 功 和 
不 做 功 两 种 ， 即 高 压气 体 的 等 炉 膨 胀 和 绝热 节 流 膨胀 过 程 ， 它 们 的 降温 效果 不 同 ， 操 作 方 法 亦 
有 所 不 同 。 

4.3.1 深 冷 的 制冷 原理 
4.3.1.1 节 流 膨胀 

高 压气 体 流 经 一 节 流 阀 迅 速 膨胀 至 低压 的 过 程 称 之 为 节 流 膨胀 。 由 于 过 程 进行 得 很 快 ， 可 
以 认为 是 绝热 过 程 。 又 因 节 流 过 程 并 不 抵抗 外 力 而 做 轴 功 ， 且 节 流 前 后 的 速度 变化 也 不 大 ， 根 
据 稳 定 流动 能 量 平衡 关系 式 可 将 节 流 膨胀 看 作 等 炊 过 程 。 

节 流 膨胀 引起 的 温度 变化 称 为 焦耳 -汤姆 逊 效 应 ， 其 值 可 用 下 面 的 微分 式 表示 

IT 
а) 

RP., „у 称 为 微分 节 流 效应 系数 ， 它 表示 经 过 节 流 膨胀 后 ， 气 体温 度 随 压 力 的 变化 率 。 
如 果 у 为 正 值 ， 节 流 后 的 气体 温度 将 随 压力 降低 而 下 降 ， 这 正 是 节 流 膨胀 制冷 技术 的 物理 
依据 。 

“н 值 与 气体 的 种 类 及 节 流 时 气体 的 初始 温度 、 压 力 等 状态 参数 有 关 。 在 制冷 过 程 中 ， 必 
须 选 择 и :>0 的 条 件 ， 这 就 需要 找 出 a 0 的 范围 。 为 此 据 热 力学 基本 关系 式 将 /表示 为 

9 9 
м (5) (т), 
BERTA, иу 的 变化 有 三 种 : /六 0， 产 生 制 冷 效 应 ; jj 二 0， 产 生 制 热效应 ; ру =0, 气体 
节 流 膨胀 时 温度 不 变 ， 此 时 温度 称 为 转 回 温度 。 

许多 常见 的 气体 ， 在 常 压 下 此 有 较 高 的 转 回 温 度 ， 由 此 可 以 看 出 ， 许 多 气体 均 可 在 室温 下 
利用 节 流 膨胀 进行 液化 。 但 有 少数 气体 ， 如 和 握 和 和 氨 ， 因 其 转 回 温度 很 低 ， 常 温 下 不 能 液化 ， 必 
须 冷 却 到 很 低 的 温度 才能 使 之 液化 。 

ин 值 可 通过 气体 的 状态 方程 式 的 微分 求 取 ， 对 于 理想 气体 ,yj 二 0， 即 理想 气体 节 流 时 ， 
温度 不 改变 。 

Ai 值 也 可 通过 实验 来 确定 ,例如 对 于 空气 和 和 氧气， 在 压力 p<15MPa ШЇ. „у (K/kPa) 
可 用 下 列 近 似 的 经 验方 程式 表示 




































































(4-85) 












































v | (4-86) 






































































































































273.2 
у = (ао — bo p)[—) (4-87) 


ЖФ, ao 和 ро 为 不 同 气体 的 特性 常数 ， 空 气 : ао = 2.73 107°, Бо = 0. 0895 107°; 
氧气 : ао =3. 191078, bo = 0. 08841076, 
当 高 压气 体 通过 节 流 膨胀 ， 压 力 从 pi 降 到 рә 时 ， 其 温 降 可 由 积分 求 得 




















o fe Е ‘p> 1 | dV 本 
ATu =| pdP |” Р aa! V |dp (4-88) 
WREED TEIRA], 15 
(H'—H pdrm —(H'—H pr 
ATu = ко кыр (4-89) 





С p (平均 ) 
EZH, ATu 称 为 积分 节 流 效应 ， 即 节 流 过 程 的 总 温 降 。 

气体 节 流 效应 最 简便 的 求 取 方 法 是 利用 温 焙 图 ， 只 要 确定 了 节 流 过 程 ， 可 由 T-S ЕҤ 
接 读 出 ATa 的 数值 。 
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4.3.1.2 Ж ЛК 

АА ЖП) 26 И ДК ТЕ Д ЛК Р, ИИГЕН. е пе Ч, JR JJ 
SPEEA, Ha ЛК Л Ед 4 S ЛК. 

[|]. MASER KARR us 可 表示 为 





























к=), (4-90) 
ЕАН ЕЯ D KAMA MAD AB е Е p 的 表达 式 为 
= (4-91) 
s Gu VS; 
д 
дин, C,>0, T>0, [3 r) >0， 因 此 As 永远 为 正 值 。 这 表明 任何 气体 在 任何 条 件 下 


的 等 箭 膨 胀 总 能 得 到 制冷 效应 ， 这 是 与 等 始 节 流 膨胀 的 不 同 之 处 。 
将 式 (4-86) 与 式 (4-91) 进行 比较 可 得 
y 

ш, m n (4-92) 
„Ез, ЖЕНЯ y 6 ДИ ЛУ Z ЖП ШКОЛ ЛП ЙК ЛУ ЖСК. МЕТА НОЕ ДЕ И. ЭЕ ДК НО А Е 
远 较 节 流 膨胀 大 。 例 如 20°С 的 空气 ， 从 1000kPa 降 到 100kPa， 采 用 节 流 膨胀 时 ， 温 度 可 降低 
到 290.7К, ТРЕТ 2. 3K。 如 果 采 用 等 炉 脱 胀 ， 则 温度 可 降 到 153K， 温 度 下 降 达 140K， 两 
者 相差 达 60 售 。 
理想 气体 等 炉 膨胀 过 程 的 积分 温度 效应 可 由 下 式 计算 



























































A 27-1] (4-93) 
ШОТА И, SER ЕН ИП 度 降 与 初 温 成 正比 ， 并 随 压 力 比 的 增加 而 增加 。 
对 于 实际 气体 ， 其 积分 温度 积 应 可 由 温 
烂 图 很 方便 地 求 得 。 
由 以 上 制冷 原理 的 讨论 可 知 ， 有 两 种 获 
о. 的 方法 ， ымы E 
气体 液化 的 深 冷 循环 也 可 分 为 两 类 。 一 类 
ани 也 即 所 谓 林 德 
循环 ; 另 一 类 是 利用 等 箭 膨 胀 的 循环 ， 如 殉 
























































劳 德 循环 等 。 I | 

4.3.2 气体 液化 的 林 德 循环 

4.3.2.1 一 次 节 流 的 简单 林 德 循环 图 4-53 简单 林 德 循环 及 其 T-S 图 
(1) 工作 原理 I 一 压缩 机 ; 本 [一 冷却 右 ; 且 一 换 热 器 ; 
利用 一 次 节 流 膨胀 ， 液 化 气体 是 最 简单 N, VA a 





的 深 冷 循环 ， 由 林 德 首先 研究 成 功 ， 故 亦 称 简单 林 德 循环 。 简单 林 德 循环 的 流程 图 及 对 应 的 
T-S 图 可 参看 图 4-53。 

气体 从 状态 1 (р. Т.) 经 多 级 压缩 压力 增加 到 p，， 经 冷却 器 冷却 至 初始 温度 T , fE 
T-S 图 上 用 等 温 压 缩 线 1-2 表示 。 状 态 2 的 高 压气 体 经 换 热 器 亚 等 压 冷 却 到 低温 ОК 3)， 
过 程 用 等 压 线 2-3 表示 。 再 经 节 流 阀 共 ЛК ЙЕ Ж 〈 状 态 4), MERR 3-4 表示 。 经 气 液 
分 离 嚣 V 将 液态 气体 (饱和 液体 ) 分 离 出 去 (状态 5) ， 分 离 后 的 干 饱和 蒸气 〈 状 态 6) 送 到 换 
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热 器 去 预 冷 新 进入 的 高 压气 体 ， 其 本 身 被 加 热 ， 恢 复 到 原来 状态 1,， Æ T-S 图 上 用 等 压 线 5-1 
表示 。 未 被 液化 的 气体 再 进行 压缩 ， 反 复 循 环 。 

在 此 流程 中 ,气体 实际 上 被 分 为 两 部 分 。 液 化 部 分 沿路 线 1-2-3-4-6 进行 并 作为 液体 产品 
分 离 出 来 ; 未 液化 部 分 则 沿 1-2-3-4-5-1 路 线 循环 ， 起 着 冷冻 剂 的 作用 ， 这 是 深度 冷冻 有 别 于 
普通 冷冻 的 一 个 特点 。 

有 些 气 体 临 界 温度 很 低 ， 例 如 空气 在 大 气压 下 冷凝 温度 为 78. 2K， 而 节 流 膨胀 时 温度 效应 
比较 小 ， 在 常温 下 一 次 节 流 膨胀 不 可 能 使 之 液化 ， 而 有 一 个 逐渐 冷却 的 过 程 ， 尤 其 在 开工 情 
况 ， 如 图 4-54 所 示 。 

‚ һр 装置 在 开工 阶段 ， 气 体 第 一 次 节 流 从 温度 T 的 状态 2 КЕ 

1! 温 到 状态 a， 温 降 显 然 是 有 限 的 ， 达 不 到 液化 的 程度 。 但 借助 于 换 
热 器 ， 让 节 流 后 状态 a 的 气体 全 部 用 来 预 冷 新 进入 换 热 器 的 状态 2 
的 高 压气 体 ， 使 其 温度 由 T, 降 到 T。。 低 压气 体 吸 热 从 而 温度 从 
T. 升 高 到 Ti ， 并 在 状态 1 下 再 进 压缩 机 。 接 着 状态 b 的 高 压气 体 
nr 再 节 流 到 状态 <c， 回 到 换 热 器 把 新 进入 换 热 器 的 高 压气 体 预 冷 到 
~ Ti， 如 此 反复 进行 ,冷冻 能 力 逐 步 积 累 直 到 达到 液化 温度 Te， 从 
图 4-54 简单 林 德 循环 的 ”而 进入 稳定 操作 开始 正常 出 产品 。 
开工 阶段 情况 (2) 热力 学 计算 

仍 以 1kg 气体 为 计算 基准 ， 取 zkg 为 气体 液化 量 。 根 据 图 4-53， 流 程 图 虚线 部 分 的 热量 
平衡 式 为 


































































































һҺә=х\һв6-ЕС(1—х\)Ё | 
得 到 循环 的 液化 量 ху [kg/kg (加 工 气 体 )] 
_ hi — ha 
 hi—hs 





21 (4-94) 


循环 的 理论 冷冻 量 g。(kJ/kg) 为 
ао=х\(һу—Һ)=Һу\— А» (4-95) 
上 面 讨 论 的 是 理想 林 德 循环 ， 实 际 上 循环 过 程 存在 着 三 方面 的 不 可 逆 损 失 : OA H 
流 阀 、 管 道 与 外 界 绝热 不 完全 ， 有 热量 传 信 ， 造 成 冷 损失 Дл ом. ОЛ, ЕА 
的 气体 不 能 恢复 到 初始 温度 Ti ， 此 项 损失 称 为 温度 损失 ， 以 Ahna RR. OEH VP E АЈ 
不 可 逆 性 引起 能 量 损失 。 因 此 实际 冷冻 量 q。 (kJ/kg) 为 
q = (ҺА) – (Ah о T Ah h) (4-96) 
相应 的 液化 量 x [kg/kg (加 工 气体 )] 为 
ЕЕ + АЛ фий? (4-97) 
一 般 循 环 气体 所 能 恢复 到 的 温度 要 比 Ti 低 5C ， 对 于 空气 液化 ，A/ 温 损 S5kJ/kg 空气 。 在 现 
代 空 气 液 化 装置 中 ，A 人 和 准 抽 4 一 8kJ/kg 空气 。 
冷冻 装置 的 功 量 若 按理 想 气 体 的 等 温 可 逆 压 缩 考虑 ， 则 为 


W+r=—RTiIn 2 
Pı 



































536] Айн S ПГ E, Н C ЖШ. ДЕЛУ ЖДИ. K DK KS Н ДИ УЛ 5] А. a Ж 38 ЖС ЖЕ 9 r 
[kJ/kg ОПТА Ж) ]， 则 为 
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р 
=—=—RTln— (4-98) 
T 77 Р, 


式 中 ，7T 一 般 取 0.6 左右 。 
每 液化 1kg 气体 所 消耗 的 功 称 为 比 功 W，[kJ/kg (液态 气体 )]， 为 
mel 2 (4-99) 
A LT 1 
循环 的 制冷 系数 ， 即 每 消耗 单位 功 所 能 得 到 的 冷冻 量 为 


q (hi —h>) 
Sl s, (4-100) 


кта 2° 


简单 林 德 循环 的 损耗 功 大 ， 效 率 低 ， 液 化 气体 的 比 功 也 大 。 为 提高 林 德 循环 的 效率 ， 可 增 
加 膨胀 前 气体 的 预 冷 及 减 小 压缩 比 。 
4.3.2.2 具有 氢 预 冷 的 林 德 循环 
高 压气 体 预 冷 ， 可 以 降低 膨胀 前 的 温 
度 ， 增 加 气体 的 液化 量 。 因 氮 冷 的 冷冻 系数 
大 ， 对 于 空气 和 氧 、 氮 等 的 液化 而 言 ， 采 用 
高 压气 体 氨 预 冷 能 提高 林 德 循环 的 冷冻 效 
率 ， 与 简单 林 德 循环 相 比 ， 单 位 功 耗 减少 。 
具有 和 氨 预 冷 的 林 德 循环 流程 及 在 T-S 上 
的 表示 如 图 4-55 所 示 。 人 气体 在 压缩 机 中 压 
缩 ， 压 力 由 р, ЖЖ p, 并 经 冷却 到 达 状 态 点 
2。 以 T-S 图 中 1-2 表示 。 随 之 进入 换 热 需 [ 
与 低压 气体 换 热 ， 冷 至 状态 2， 继 续 在 氨 制 
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冷 机 的 蒸发 器 内 冷 至 状态 2 ， 最 后 在 热 交换 图 4-55 具有 氨 预 冷 的 林 德 循环 
器 人 中 冷 至 状态 3。 再 经 过 节 流 膨胀 进入 气 液 с ыл н 





由 一 氨 冷 器 ，V 一 气 液 分 离 器 


分 离 器 V ， 从 而 得 到 液态 气体 产品 。 
上 述 循环 中 ， 氮 冷 器 提供 的 冷 量 gA LkJ/kg 〈 加 工 气体 )] 为 
qa =h» — h» (4-101) 
对 于 实际 有 和 氨 预 冷 的 林 德 循环 ，1kg 气体 的 液化 量 z [Lkg/kg (加 工 气 体 )] 为 


(有 1 一 hh2) 十 9A 一 (Ah 冷 损 十 A 有 hh 温 损 ) 
|= (4-102) 
11 A5 

















循环 的 冷冻 量 为 
qo=(hiı—h2)+qa— (Ahya + Аһ) kJ/kg (加工 气 体 ) (4-103) 
由 此 看 出 ， 这 比 简单 林 德 循环 的 冷冻 量 增加 了 ga， 因而 液化 量 增 大 。 
此 冷冻 循环 的 功 耗 为 气体 压缩 和 氨 冷 循环 、 氨 气压 缩 两 部 分 之 和 W [kJ/kg (JH T CK) ] 
RT, Ё, ЧА 
W= In | (4-104) 
r Ру A 
AP., qa Жел 分 别 代 表 氨 冷 循环 的 冷冻 量 和 制冷 系数 。 
循环 的 比 功 WW，[kJ/kg (液化 气体 )] 为 
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Z ` Tr ЕТ EA 
具有 和 氮 预 冷 的 林 德 循环 ， 降 低 了 节 流 膨胀 前 的 温度 ， 增 加 了 液化 量 ， 降 低 了 比 功 。 热 力学 
效率 大 为 提高 。 
4.3.2.3 二 次 节 流 膨胀 的 林 德 循环 

降低 林 德 循环 功 耗 的 另 一 方法 是 减 小 压缩 比 ， 故 二 次 节 流 又 称 双 压 循环 。 其 流程 图 和 Т- 
S 图 见 图 4-56 所 示 。 高 压气 体 经 换 热 器 亚 冷 却 至 状态 点 4， 经 节 流 后 至 一 中 间 压 力 ， 在 分 离 器 
N 中 产生 部 分 液化 气体 。 没 有 液化 的 中 压低 温 气体 返回 换 热 器 由 来 预 冷 高 压气 体 ， 然 后 在 初 温 
下 进入 高 压 压 缩 机 开 压 缩 至 高 压 ， 循 环 使 用 。 在 分 离 器 术 中 的 液体 二 次 节 流 ， 降 到 初 压 ， 在 分 
离 器 V 中 得 到 温度 更 低 的 液态 气体 产品 。 二 次 节 流 后 部 分 气 化 的 气体 ， 则 经 换 热 器 术 复 热 至 初 
温 后 ， 与 补充 的 气体 一 起 进入 低压 压缩 机 工 压 缩 至 中 压 ， 经 冷却 后 进入 高 压 压 缩 机 工 。 





шы 2 2 (4-105) 








































































































图 4-56 具有 二 次 节 流 膨胀 的 林 德 循环 
І, B-E; 也 一 换 热 器 ;全 ，V 一 气 液 分 离 器 

此 种 循环 相当 于 高 、 中 压 之 间 增 加 了 气体 冷冻 循环 。 由 于 其 压缩 比较 低 ， 从 而 降低 了 功 
耗 ， 使 比 功 下 降 。 但 因 流 程 较 复 杂 ， 其 应 用 受到 一 定 限 制 。 
4.3.3 具有 膨胀 机 的 气体 液化 循环 
4.3.3.1 克 劳 德 循环 

气体 液化 操作 中 使 用 作 等 粹 脱 胀 的 膨胀 机 ， 比 相同 条 件 下 节 流 膨胀 获得 较 大 的 冷冻 量 和 温 
度 降 ， 又 可 回收 膨胀 功 ， 因 而 冷冻 循环 的 功 耗 减少 ， 提 高 了 循环 的 经 济 性 。 但 由 于 膨胀 机 在 低 
温 下 操作 ， 和 气体 容 易 液 化 ， 易 对 膨胀 机 造成 损害 ， 故 应 适当 提高 进入 膨胀 机 的 气体 温度 ， 且 仍 
需 节 流 浆 。 克 劳 德 首先 提出 和 改进 了 活塞 式 膨胀 机 的 空气 液化 循环 ， 称 之 克 劳 德 循环 。 其 示意 
流程 及 T-S 图 如 图 4-57 所 示 。 

lkg 气体 在 压缩 机 工 中 由 低压 p, 至 p,， 经 水 冷 至 初 温 并 经 换 热 器 了 冷却 到 状态 3 后 ， 分 
为 两 路 。 一 路 (1 一 M) kg 气体 通过 膨胀 机 膨胀 至 p，， 达 状态 4， 并 对 外 做 功 。T-S 图 上 3-4 
线 表示 作 外 功 的 实际 过 程 (理想 情况 下 等 焙 脱 胀 到 状态 点 4 Æ T-S RELER 3-4 R 
















































































631 





M 
中 
le N 























В 4-57 克 劳 德 循环 流程 及 了 T-S 图 
I 一 压缩 机 ; П, Ш, Уд: N —# ЮЛ; Ус: М ES m 
示 ); 另 一 路 Mkg ЖА КАКА З ДЕШ, УЕ 0004р К 6 后 ， 进 行 节 流 膨胀 ， 其 
中 zkg 气体 液化。 未 液化 约 (М—х) kg 气体 出 换 热 器 V 后 ， 与 来 自 膨胀 机 的 低压 气体 合并 。 
汇合 后 的 (1—2) kg 气体 进 换 热 器 了 于、 开 预 冷 高 压气 体 ， 而 本 身 被 加 热 到 初 态 循环 使 用 。 
若 对 虚线 框 内 的 冷 箱 作 热 量 平衡 ， 并 考虑 冷 损 失 Aha ЖИЙ ЛЕЙ Ж Дл ан, WA 
hz 十 (一 Mh 十 Ah 准 损 十 Ah 温 损 二 Xho 十 (1 一 XT)hi 十 (1 一 MD)h3 
可 求 得 冷冻 循环 的 液化 量 x [kg/ks ОПТА Ж) ] 为 
pa ETOT — A ES 
1% qo LkJ/kg (加 工 气体 )] 为 
40 = (ћу һо) = (Ау А5) 1 (1 М) (Аз Ад) (АА о Ah шй) (4-107) 
由 上 和 式 可 知 ， 这 一 冷冻 循环 的 冷冻 量 较 一 次 节 流 的 简单 林 德 循环 增加 了 膨胀 机 提供 的 冷 效 应 
部 分 。 
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ЭЕ доу 26 Ju J ДЛ ЭУ А ВЕ. З Е ERREN, 来 衡量 非 理 想 程度 ， 即 
Аз hi 
ж те (4-108) 
ХТЕЛИ ЛК. 7,=0.80——0.85; 活塞 式 膨胀 机 ，7 .一 0.65 一 0.75。 
循环 的 功 耗 应 为 压缩 功 与 脱 胀 功 之 差 W [kJ/kg (加 工 气体 ) ] 
WR (4-109) 
NT pı 


式 中 ，7w 为 膨胀 机 的 机 械 效率 ，7M 一 0. 657—0. 85, 
循环 的 比 功 页 。 LkJ/kg (液态 气体 )] 为 


1г1 
„= | ЕТүїн 7* 7м (1 M) (hs—h4) | (4-110) 
хт pl 
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由 以 上 分 析 可 知 ， 克 劳 德 循环 与 简单 林 德 循环 相 比 ， 降 低 了 功 耗 ， 比 功 下 降 ， 而 冷冻 量 和 温 降 
增加 ， 从 而 提高 了 循环 的 经 济 性 。 
4.3.3.2 海 兰 德 循环 

克 劳 德 循环 用 于 空气 分 离 ， 高 压 空气 约 为 4MPa 左右 的 中 
压 ， 且 在 预 冷 的 条 件 下 进入 膨胀 机 ， 故 也 称 其 为 具有 膨胀 机 的 
中 压 中 温 循环 ， 由 于 膨胀 到 低压 时 的 压力 差 不 大 ， 故 节 流 膨胀 
后 的 液化 量 也 不 大 ， 效 率 不 很 高 。 为 提高 效率 ， 海 兰 德 提出 具 
有 膨胀 机 的 高 温 高 压 循 环 ， 可 看 作 是 克 劳 德 循 环 的 变型 或 
б | 改进 。 
_ 海 兰 德 循环 的 流程 与 T-S 图 如 图 4-58 所 示 。 其 流程 与 克 
š 劳 德 循环 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 高 压 空气 的 压力 很 高 (一般 为 
20MPa) ， 并 取消 了 热 区 的 换 热 器 。 部 分 高 压气 体 未 经 预 冷 ， 
在 室温 下 直接 进入 脱 胀 机 ， 从 而 增加 绝热 燃 降 ， 以 产生 较 大 的 
иа 冷冻 量 。 由 于 高 压气 体 在 膨胀 机 中 是 在 平均 温度 较 高 的 条 件 下 
@ 膨胀 的 ， 也 就 可 以 使 用 普通 润滑 油 ， 解 决 了 活塞 式 膨 胀 机 在 低 

2 温 下 润滑 的 困难 。 膨 胀 机 效率 较 高 ， 回 收 能 量 多 ， 故 总 功 耗 减 
小 。 但 高 压 膨 胀 机 结构 复杂 、 制 造 技术 要 求 严格 ， 故 目前 海 兰 
德 循环 主要 用 于 制造 液 氧 和 小 型 空气 装置 。 

海 兰 德 循环 的 热力 学 计算 方法 与 克 劳 德 循环 相同 ， 详 见 文 
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iR [7], 
4.3.3.3 卡 皮 查 循环 
5 т 卡 皮 查 应 用 透 平 膨胀 机 实现 了 低温 低压 液化 循环 。 其 流程 
示意 图 和 T-S 图 如 图 4-59 所 示 。 
ee 常温 常 压气 体 在 压缩 机 工 中 压缩 到 pz 一 500 一 600kPa， 经 
ОО BAERE T 后 分 成 两 部 分 。 大 部 分 加 压气 体 经 适 平 脱 胀 
WN 膨胀 至 常 压 ， 温 度 降 至 了: ， 进 入 冷凝 器 V 以 冷却 男 一 部 


Ci, Со Ж; 0—1 Е ; 


E 膨胀 机 ，F 冷却 器 分 未 进入 膨胀 机 亚 的 加 压气 体 ， 并 使 之 液化 为 状态 5 的 加 压 液 

体 。 此 加 压 液态 气体 再 经 节 流 膨胀 至 常 压 ， 一 部 分 成 为 常 压低 

温 液 体 成 品 ， 部 分 闪 荧 的 饱和 车 气 与 膨胀 机 来 的 常 压 低温 气体 混合 后 经 冷凝 器 、 换 热 器 回收 冷 
量 后 排出 ， 以 供 压缩 使 用 。 

卡 皮 查 循环 实质 上 是 克 劳 德 循环 的 变种 ， 其 之 所 以 可 在 低压 下 实现 ， 在 于 应 用 了 高 效率 的 
透 平 压缩 机 ， 降 低 了 循环 过 程 的 不 可 道 性 和 功 耗 ， 从 而 在 现代 大 、 中 型 全 低压 空 分 装置 中 应 用 
广泛 。 但 低压 冷冻 循环 的 等 温 节 流 效 应 及 膨胀 机 的 绝热 偷 降 较 小 ， 故 其 液化 率 仅 5% 左右 。 

为 了 获得 较 大 的 液化 量 和 较 低 的 功 耗 ， 还 可 将 以 上 循环 综合 应 用 ， 如 有 氮 预 冷 的 二 次 节 流 
膨胀 循环 以 及 氨 预 冷 的 带 膨 胀 机 的 冷冻 循环 等 。 

4.3.4 ”气体 液化 和 分 离 方 法 
4.3.4.1 空气 深 冷 分 离 

工业 上 一 般 应 用 深 冷 循环 将 空气 液化 ， 然 后 进行 精 馏 分 离 以 制 取 纯 氧 和 纯 氮 气 。 

在 100kPa 时 ， 液 氮 的 沸点 为 77. 4K， 液 氧 的 沸点 为 90. 19K。 空 分 工艺 采用 双 级 精 馏 塔 
(简称 双 塔 ; 分 离 氧 、 氮 。 其 结构 示意 图 和 使 用 的 简单 林 德 冷 冻 循 环流 程 如 图 4-60 Атол 95. 
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图 4-59 卡 皮 查 循环 及 T-S 图 
I 一 压缩 机 ; 了 [一 热 交 换 器 ; 了 一 涡轮 膨胀 机 ; С з V 一 冷凝 融 
































图 4-60 空气 深 冷 分 离 示意 流程 
[一 压缩 机 ; 了 [一 水 冷 器 ; Ш; VNF; У Л: ER: М. W Koi yi 


双 级 精 馏 塔 由 下 塔 入 、 上 塔 计 和 上 、 下 塔 之 间 的 冷凝 藻 发 器 V 29 л. P ENS GE 2 fk BE ze 








上 塔 的 燕 发 器 ， 也 是 下 塔 的 冷凝 需 。 

空气 经 压缩 、 中 间 水 冷却 和 换 热 需 亚 与 返回 的 低温 低压 产品 气 换 热 后 ， 进 入 下 塔 的 蒸馏 釜 
继续 冷却 ， 再 经 节 流 阀 亚 节 流 到 500kPa 左右 在 部 分 液化 ， 进 入 下 塔 中 部 进行 精 馏 。 下 塔 顶 部 
高 纯 氮 气 进入 冷凝 蒸发 器 管内 ， 被 管 间 的 100kPa、90K 的 液态 氧 冷凝 成 液 氮 ， 一 部 分 作为 下 
塔 回流 液 ， 另 一 部 分 经 节 流 阀 降 压 后 ， 进 入 上 塔 顶部 作为 上 塔 的 回流 液 。 另 外 下 塔 釜 部 的 富 氧 
液态 空气 ， 经 节 流 阀 骨 节 流 降 压 后 进入 上 塔 精 人 和食 ， 上 塔 底 部 得 到 纯 液 气 ， 在 冷凝 蒸发 需 内 蒸发 
以 获得 纯 氧 产品 气 ， 上 塔 顶部 得 到 高 纯 液 氮 产 品 气 。 
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4-61 为 杭州 名 








工业 上 除 可 用 上 述 林 德 循环 和 双 塔 精 饮 的 方法 
海 兰 德 循 环 、 卡 皮 查 循环 与 双 级 精 饮 塔 组 合 的 方法 分 


央 氧 机 广 生产 的 小 型 空 分 设备 KZON-150/600-lll 3 











图 。 其 主要 性 能 数据 见 表 4-39。 





























吓 取 纯 氧 和 纯 氮 外 ， 也 可 应 用 具有 膨胀 机 的 














离 空 气 。 
J 空气 分 离 设备 工艺 流程 


















































图 4-61 






























































KZON-150/600- 








1 一 空气 滤 清 器 ;2 一 空气 有 





[型 空气 分 离 设 备 工 艺 流程 


E 缩 机 ; 3 一 分 子 第 纯化 器 组 ; 4 一 热 交 换 器 ;5 一 膨胀 机 ，6 一 液 氮 过 冷 器 ; 


7 一 液 空 过 冷 器 ; 8 一 精 馏 塔 ; 9 一 乙 燃 吸附 器 ;10 一 氧气 压缩 机 


表 4-39 KZON-150/600- 下 型 空气 分 离 设 备 主要 性 能 数据 表 
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а ж KZON-150/600- Ш Б x KZON-150/600- Ш 
150Nmš/h, 99.5% 0? кү 
产量 及 纯度 (0C，0. 1MPa) | s: 工作 周期 60 天 
OONmš/h, 500X107 ! 9 
т H 氧气 充 瓶 压力 15MPa 
MESA? 1020ms/h 
冷却 水 耗 量 27t/s 
工作 压力 1 5] 4. 5MPa а дә à 
кар 工作 2 一 2.5MPa 占 地 面积 一 270ms 
启动 时 间 8 一 10h 设备 总 重量 一 36t 





№, 





Ф 按 吸 入 状态 。 











KZON-150/600- 亚 空气 分 离 设备 具有 下 列 特点 。 


Ф 采用 中 压 或 高 压 








HE эж з 
T 25 "| 

















式 或 活塞 式 膨胀 机 的 冷冻 循环 流程 。 


O 空气 压缩 机 采用 双 列 对 称 平衡 型 结构 ， 无 油 润 滑 。 
(3 空气 净化 系统 采用 分 子 得 常温 清除 水 分 和 二 氧化 碳 。 
O 采用 透 平 膨胀 机 或 无 油 润 滑 的 活塞 式 膨胀 机 。 活 塞 式 膨胀 机 具有 带 绝热 头 的 长 活塞 结 








© 精 饮 塔 和 盘 管 式 热 交换 需 均 采用 低温 性 能 良好 
[型 制 毛 装置 后 可 制 取 3Nmi/h 纯度 99. 99 上 的 精 毛 。 


© 氧气 压缩 机 采用 氟 塑 料 活塞 环 蜜 3 





4.3.4.2 天 然 气 的 液化 与 乙烯 深 冷 分 离 
为 便于 天 然 气 的 贮存 ， 需 将 气体 天 然 气 进行 液化 处 理 。 工 业 上 采用 丙烷 、 乙 烯 和 甲烷 三 元 


的 铜 合金 制 成 。 空 分 设备 配备 XKAr-3- 


ЕГ, EERI, BRKE, 
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FRAMT RRT A., E 4-62 25 hi@ 4k K R H BJ ë zÇ 12 А УЕ Т aj СЕ 
ЖЭ зе ЙЕ РЕН п] Ж] 4.1.3 所 述 。 


如 图 4-62 所 示 ， 经 过 纯化 、 压 缩 后 的 天 然 气 在 常 压 、231K 的 丙烷 蒸发 器 中 被 冷却 到 
238K， 然 后 在 169K 的 乙烯 蒸发 需 中 继续 冷却 到 176K。 最 后 在 112K 的 甲烷 蒸发 器 中 被 冷却 





到 122K。 低 温 天 然 气 然后 节 流 膨胀 到 常 压 ， 产 生 的 液化 天 然 气 作为 产品 系 和 人 贮藏 饶 ， 闪 燕 的 


蒸气 返回 热 交 换 絮 释放 冷 量 后 再 液化 或 作为 燃料 。 





炙热 器 










原料 气 









169K 
乙烯 循环 





231К 
丙烷 循环 
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图 4-62 天 然 气 液 化 的 复生 制冷 简化 流程 
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图 4-63 ”四 级 节 流 丙烯 制冷 系统 (和 鲁 姆 斯 工艺 流程 ) 
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1 一 丙烯 压缩 机 ; 2: 3. 4, 5, 6——, С, =. ШВ Л; 7. ВПР; 9 一 丙烯 泵 ; 
10 一 丙烯 冷却 器 ;，11 一 冷凝 器 ;12 一 过 冷 器 ; 13 一 过 冷 嚣 ( 冷 箱 ); l4— LRANS А; 15— РЕТИ ЕИ 
16 一 茶 洗 塔 顶 冷 凝 器 ;17 一 氧气 干燥 器 进 料 冷却 器 ;18 一 裂解 气 冷 却 器 ，19 一 BTX 塔 顶 冷却 器 ; 20 一 乙烯 产品 气 化 器 ; 








21 一 乙烯 冷 剂 冷凝 器 ;22 一 裂解 气 冷 却 器 :23 一 脱 乙 烷 塔 顶 冷 凝 器 :24 一 乙烯 精 馏 塔 再 














à 














25 一 乙烯 精 馏 塔 塔 顶 冷凝 器 ;26 一 裂解 气 冷却 器 ; 27 一 丙烯 冷 剂 过 冷 器 


рт; 
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RENMEI БН ЕЊЕ, HUAREWA., 虽然 其 具备 工作 压力 低 ， 循 
环 经 济 性 好 等 特点 ， 但 随 着 复 和 级 数 增加 ， 设 备 与 系统 愈益 复杂 ， 需 根据 情况 选用 。 

乙烯 深 冷 分 离 装 置 通常 采用 乙烯 -丙烯 复 迭 制冷 循环 , 乙 断 冷 剂 从 压缩 机 出 口 经 水 冷 再 经 
丙烯 冷 剂 冷 却 ， 直 到 全 部 冷凝 。 乙 烯 、 丙 烯 冷 剂 ， 经 乙烯 压缩 机 和 丙烯 压 缩 机 分 别 压 缩 后， 再 
经 冷却 和 冷凝 ， 然后 凝 液 在 不 同 压力 下 闪 敬 ,其 不 同 温度 的 液 相 ， 作 为 不 同 的 制冷 级 别 。 各 段 
撤 出 的 不 同 温 度 的 内 莹 车 气 作 不 同 级 位 的 热 剂 ， 供 相应 温度 级 位 的 热量 用 户 使 用 〈 如 精 馏 塔 再 
тїй. 。 制 冷 工 质 作 为 热 剂 ， 实 际 上 是 回收 冷 量 的 一 种 手段 。 

冷 剂 的 级 位 数目 和 负荷 应 根据 具体 工艺 要 求 确 定 。 在 乙烯 深 冷 分 离 装置 中 ， 丙 炳 制冷 系统 
提供 一 40'C 以 上 各 温度 级 的 冷 量 。 其 主要 冷 量 用 户 为 裂解 气 的 预 冷 、 乙 烯 制冷 冷凝 、 乙 烯 精 饮 
塔 、 脱 乙 烧 塔 、 脱 丙烷 塔 塔 顶 冷凝 等 。 乙烯 装置 的 丙烯 制冷 系统 有 的 设置 四 个 温度 级 ， 有 的 设 
置 三 个 温度 级 或 两 个 温度 级 ， 相 应 分 别 采用 四 级 节 流 、 三 级 节 流 和 两 级 节 流 的 制冷 循环 。 图 
4-63 为 四 级 节 流 丙烯 制冷 系统 的 流程 。 

四 级 节 流 丙烯 制冷 系统 分 别提 供 一 40C、 一 24C、 一 7C 和 6C 四 个 不 同 级 别 的 冷 量 。 
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图 4-61 三 级 节 流 乙烯 制冷 系统 工艺 流程 
1 一 乙烯 压缩 机 ，2 一 水 冷却 器 :3，4，5 一 丙烯 冷却 器 ;6 一 冷凝 器 ;7 一 乙烯 贮 饶 ， 8 一 第 一 分 离 钠 ; 
9 一 第 二 分 离 锥 ，10 一 第 三 分 离 缸 ;11 一 裂解 气 冷 却 器 ，12 一 裂解 气 冷却 器 ;， 13 一 脱 甲烷 塔 顶 冷 凝 器 ; 
14 一 裂解 气 冷却 器 ; 15 一 乙烯 塔 顶 尾气 冷凝 器 
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在 乙烯 深 冷 分 离 装 置 中 , 乙烯 制冷 系统 用 于 裂解 气 低温 分 离 装 置 所 需 一 40C 以 下 至 
一 102 各 温度 级 的 冷 量 ， 其 主要 冷 量 用 户 为 询 解 气 在 冷 箱 的 预 冷 以 及 脱 甲 烷 塔 塔 顶 冷凝 。 大 
多 数 乙 烯 制冷 系统 均 采 用 三 级 节 流 的 制冷 循环 ， 相 应 提供 三 个 温度 级 的 冷 量 。 也 有 采用 两 级 节 
流 或 四 级 节 流 的 制冷 循环 ， 相 应 提供 两 个 或 四 个 温度 级 的 冷 量 。 图 4-64 为 三 级 节 流 乙烯 制冷 
系统 的 工艺 流程 。 

采用 三 级 节 流 制冷 循环 时 通常 提供 一 50'C 、 一 70'C 、 一 100C 左 右 三 个 温度 级 的 冷 量 。 
乙烯 深 冷 分 离 装 置 采 用 С; -Cj 复 辣 制冷 循环 ,但 制冷 温度 级 位 愈 低 ， 能 量 单 耗 愈 高 ， 所 
以 要 合理 地 组 织 冷 剂 的 利用 。 目 前 ， 也 有 一 些 公司 采用 混合 冷 剂 制 冷 于 乙烯 深 冷 分 离 装 置 中 。 
图 4-65 为 法 国 德 希 尼 布 公司 用 于 乙烯 装置 的 混合 冷 剂 制冷 系统 。 

在 图 4-65 中 ， 混 合 冷 剂 压缩 后 ， 经 空冷 、 水 冷 和 丙烯 冷 而 冷凝 ， 族 液 进 贮 槽 。 液 态 混合 
冷 剂 经 丙烯 过 冷 后 ， 进 入 板 这 式 换 热 器 过 冷 ， 与 经 阀 节 流 膨胀 的 混合 冷 剂 汇合 一 起 供给 工艺 流 
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图 4-65 乙烯 装置 混合 冷 剂 制冷 系统 
采用 混合 冷 剂 制冷 循环 ， 对 冷 区 而 言 ， 较 C, -Cj 复 堆 制冷 循环 可 节能 10% ， 对 整套 乙烯 
装置 来 说 节能 7%， 但 该 项 工作 尚 处 于 研究 阶段 。 混 合 冷 剂 可 采用 甲烷 、 乙 烯 和 丙烷 的 二 元 或 
三 元 混合 物 。 














4.4 制 冷 剂 


4.4.1 制冷 剂 的 选用 原则 和 种 类 
制冷 剂 是 制冷 机 中 的 工作 介质 ， 它 在 制冷 机 中 循环 流动 ， 在 制冷 机 的 蒸发 器 吸取 被 冷却 对 
象 的 热量 而 蒸发 〈( 即 制冷 )， 在 冷凝 器 内 将 热量 传 给 周围 介质 而 凝结 为 液体 。 制 冷 机 正 是 依靠 
制冷 剂 的 物 态 变化 进行 制冷 。 
4.4.1.1 制冷 剂 的 选用 原则 

原则 上 凡是 在 制冷 机 工作 温度 范围 内 能 够 发 生气 液 相 变 的 物质 均 可 作为 制冷 剂 。 实 际 上 ， 
制冷 机 的 设备 尺寸 、 能 量 消 耗 、 安 全 运行 及 运行 维护 等 对 合适 的 制冷 剂 提 出 如 下 要 求 。 

(1) 潜 热 要 尽 可 能 大 ， 潜 热 大 ， 冷 冻 量 就 大 ， 对 于 一 定制 冷 能 力 所 需 要 的 制冷 剂 循环 量 就 
小 。 如 此 即 可 降低 功 耗 ， 提 高 经 济 性 。 例 如 氨 的 潜 热 比 氟 利 昂 大 10 倍 左 右 ， 故 氨 制 冷 剂 在 化 
工 生 产 中 得 到 广泛 应 用 。 
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(2) 操作 压力 和 比 容 要 合适 ， 即 冷凝 压力 不 要 过 高 ， 过 高 的 朋 
设备 费用 ; 过 低 的 蒸发 压力 会 使 大 气 
会 增加 设备 费用 。 例 如 和 氨 制 冷 剂 
过 1471kPa。 
冷凝 压力 虽 








(3) 具有 化 学 稳定 


(4) 无 毒性 、 无 刺激 性 。 





燕 发 压力 不 要 过 低 ， 





性 ， 高 温 不 分 解 。 





















































度 低 于 


E 力 将 增加 压缩 机 和 冷凝 器 的 
容易 漏 入 真空 操作 的 冷凝 剂 系统 ， 从 
而 不 利于 操作 的 稳定 ， 蒸 气 的 比 容 也 不 要 过 大 ， 和 否则 会 使 活塞 式 压 缩 机 的 设计 很 困难 ， 同 时 也 
能 较 好 地 满足 此 要 求 ， 在 30°С DER 

ЇЇ ТЕ — 34°С 的 蒸发 温度 时 ， 其 蒸发 压力 不 低 于 98. 1kPa。 
比 氮 低 ， 但 它们 的 蒸发 压力 过 低 ， 如 当 二 氧化 硫 蒸发 温 
于 一 23.5C 时 ， 节 发 压力 均 低 于 98. 1kPa, 


度 时 ， 其 冷凝 压力 不 超 
二 氧化 硫 和 和 氯 化 甲 烷 的 
10°C ,氧化 甲烷 低 


不 腐蚀 冷冻 设备 ， 不 使 冷冻 机 油 变质 。 


(5) 为 了 操作 安全 ， 制 冷 剂 不 应 易 燃 易 爆 。 
(6) 价格 便宜 ， 市场 有 充足 的 供应 。 


4. 4.1.2 


目前 使 用 的 制 


冷 剂 已 


组 成 有 以 下 几 类 。 


(1) 





1) (х)В(=), 


(2) 
此 类 








氟 利 昂 


例如 二 
| 








冷 


JI 


制冷 剂 有 甲烷 、 乙 烷 、 
则 同 氟 利 昂 ， 如 甲烷 (R50), 


达 80 多 种 ， 并 且 不 断 在 发 展 ， 但 工业 上 常用 的 不 过 10 


一 握 甲 烷 (R22), 
剂 





З] о о 其 分 子 通 式 为 C,, HF Cl, Br:， 


ШЖ ALH (R114). 





“RI” 开 头 ， 它 们 其 后 的 数字 排 写 规则 同 烷烃 。 


(3) 


АЖ, 


无 机 化 合 物 制冷 剂 
二 氧化 碳 都 是 很 








要 的 





[+ 冷 剂 。 


Wii, ра, EFH 


命名 原则 为 R700 加 化 合 物 的 分 子 量 


(R717) 等 。 当 两 种 化 合 物 分 子 量 相 同时 ， 以 数字 后 加 a、b 


(4) Ж 











从 沸 混 合 物 制冷 剂 
这 是 将 两 种 或 两 种 以 上 的 不 同 制 
用 性 和 设计 性 。 











冷 剂 混合 而 成 的 
其 命名 原则 为 R5 后 级 以 















































固定 组 成 、 


日 于 石油 化 工 工业 。 烷 烃 的 命名 规 
M a ke K ЫТ J BJ УЛ “RC” ЖЕ. Ей Л ТИИ 


、c 了 予以 区 别 。 
































多 种 ， 按 化 和 


命名 符号 为 人 (2 —1) Ga 十 








沸点 的 共 沸 物 ， 具 有 优良 的 实 
命名 的 顺序 号 ， 如 目前 已 用 作 制 冷 剂 的 共 





沸 物 有 






















































































R500, R501, R502, R503, R504 等 。 表 4-40 给 出 了 不 同 种 类 制冷 剂 的 使 用 范围 。 
表 4-40 不 同 制 冷 剂 的 使 用 范围 
Е ы | 使 用 压 适用 的 制冷 25 КИ 
制冷 剂 名 称 代号 И 使 用 温度 范围 压缩 机 型 式 主要 用 途 化 学 分 子 式 
ЯЕ е рб 往复 活塞 式 、 离 心 петте i 
所 R717 | Ф 低 、 中 温 式 .螺杆 式 .吸收 式 制 冰 ,冷藏 .空调 | NH; 
оре a DER RARA] „ | 
水 R718 低压 高 温 趟 离心 式 空调 H;O 
ATE Ro |жж | ж.ж f МА Ж А.Г) м эң | CHC 
转 式 
ZAF E R30 低压 高 温 离心 式 空调 CH2Cl， 
氟 三 氧 甲烷 R11 低压 高 温 离心 式 、 回 转 式 空调 CCl; F 
та. Е чу 往复 活塞 式 、 离 心 | 
二 氟 二 氧 甲烷 R12 “Ж IR PSR = HRA 冷藏 .空调 .船舶 | CCl F2 
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续 表 
l ) 、， | 使 用 压 ИЛЫ 适用 的 制冷 ‚ 
制冷 剂 名 称 代号 э 使 用 温度 范围 ани 主要 用 途 化 学 分 子 式 
Z = š ЗЕ т СУН LE Iy 温 、 
жан R3 (аж | 超低温 ко ту oop, 
转 式 化 工 
‘ 温 试验 、 Kim. 
{ЖИП Ж ки SE | 超低温 往复 活塞 式 К СЕ, 
БЕСИН m ү 往复 活塞 式 、 回 转 к г 
I Е R21 低压 中 、 高 温 式 离心 式 - 艺 应 用 CHCI: F 
“Z = m 超 低 、 低 、 中 、| Е ВО а ав енер 
1 ) к. S К. 2270), СНСІЕ» 
Ж—5Ҥ E Е22 中 高 温 нш Ез їй Ел 
三 氟 三 氧 乙 烷 R113 | 低压 高 温 离心 式 空调 C2Cl; F; 
四 氟 二 氧 乙 烷 R114 | Ж 中 ,高温 可 转 式 .离心 式 小 型 制冷 C; CL Fa 
共 沸 混合 物 R500 | 低压 中 、 高 温 可 转 式 冷藏 .空调 .船舶 | ССР, /С H4 F? 
T| EEE 离 小 也 
共 沸 混合 物 R502 | 低压 | 低 . 中 .高温 冷藏 .空调 СНО, /CsCIF; 
| TÑ 
Ти Pasa | {ЕЮ їн Ж, | ”低温 试验 ,低温 、 、 
+ ы А Ë Pr ГЕ 温 А “HF; /ССІЕ. 
t 沸 混合 物 R503 I Е B IK? ЕТЕ 化 工 CHF3/CCIFs 
甲烷 R50 | 高 压 超低温 可 转 式 低温 、 化 工 CH, 
¿ E R170 高 压 超低温 可 转 式 低温 、 化 工 СН, 
丙烷 R290 | UE 超 低 、 低 温 可 转 式 、 离 心 式 低温 、 化 工 Cs Hs 
4.4.1.3 关于 CFC (СЕС) 问题 简 述 











气 利 昂 按 其 化 学 组 成 可 分 为 含 氛 的 氢化 碳 即 氯气 烃 (CFC) 物质 、 含 氧 和 和 氯 的 氟 化 碳 
(HCFC) ME ALAKALI (НЕС) 三 种 。CFC 物质 穿 过 大 气 上 升 到 平流 层 后 ， 尤 其 在 南 
极 周 围 ， 容 易 与 臭氧 反应 ， 破 坏 臭氧 屋 ， 从 而 使 有 害 的 紫外 线 辐射 增加 对 人 类 的 危害 。 自 和 氧 层 
的 破坏 已 成 为 全 球 性 环境 问题 ， 引 起 世界 各 国 的 关注 。 故 联合 国 环境 署 (ОМЕР) H 1977 年 
以 来 召开 了 一 系列 国际 会 议 ， 并 作出 了 一 系列 保护 臭氧 层 的 决议 。 





中 





国 已 于 1989 年 9 月 加 入 了 《保护 和 具 氧 层 的 维 











经 修正 的 《关于 消耗 臭氧 层 物 质 的 蒙特 利 尔 议定 书 
Н 31] 2030 年 (发 


中 列举 的 过 渡 性 制冷 剂 ， 
2 月 7 日 颁布 了 《 
2010 年 完全 停止 使 
作为 替代 工 质 使 用 。 
的 热 物 性 [~13]， 并 





化 


清华 





可 延续 使 朋 











ш 








研制 了 THRol 和 THR02 新 的 混合 制冷 





=I 


x jl 








岂 纳 公约 》， 在 1991 年 6 月 参加 了 1990 年 
) HCFC, (R22) 等 物质 ， 为 《议定 书 》 
国家 可 再 延长 10 年 )。 中 国 于 1993 年 
中 国 消 耗 臭氧 层 物 质 逐 步 淘 汰 方案 》， 并 提出 CFC, (R11, R12 等 ) 物质 于 
用 。 鉴 于 此 ， 对 于 R11 和 R12， 现 可 用 新 的 蔡 代 制冷 剂 如 R123 和 R1344 
大 学 热能 系 段 远 源 和 朱 明 善 等 人 系统 地 测定 了 СЕЗІ 和 HFC-32 物质 
|. 








可 分 别 作为 R12 和 R22 的 替 








代 工 质 使 用 ， 其 中 THR01 已 被 美国 环境 保护 署 (USEPA) 推荐 使 用 中。 
4.4.2 制冷 剂 的 热力 学 性 质 和 热 物 理性 质 


4.4.2.1 


制冷 剂 的 热力 学 
上 节 阔 述 了 制冷 剂 的 选用 
基础 。 表 4-41 列 出 了 近 40 种 





性 质 








原则 ， 而 物质 的 热力 学 性 质 


=] 
x= 





其 在 特定 条 件 下 被 选 作 为 制冷 剂 的 
判 冷 剂 的 物性 参数 。 另 外 为 了 实用 上 的 方便 ， 通 过 实验 测定 将 制 


冷 剂 的 热力 性 质数 据 列 成 表 或 绘 成 图 ， 以 便 用 它们 来 进行 制冷 循环 的 热力 计算 。 各 种 制冷 剂 的 





热力 性 质 表 见 表 4-42 ER 4-55。 各 种 制冷 剂 的 热力 性 质 图 见 图 4-66 至 


4.4.2.2 制冷 剂 的 热 物 理性 质 


传 热 计算 时 需要 各 种 人 


ПТ ЖЭН ЗА А 





H 





性 


质 








图 4-74。 


， 包 括 制冷 剂 的 密度 、 导 热 系 数 、 比 热 容 、 气 化 


640 


ЗА, ЖЕЛЕП ЖЕШ ЯК JJ. ARAE Ие 4-56 一 表 4-71 和 图 4-75 一 图 4-93 。 










































































































































































































































































表 4-41 制冷 剂 的 物性 参数 
标准 临界 临界 | 临界 比 | 绝热 | 
名 ж ы a s ЯЛ ya [FMS] ат | 压力 | жу 安全 
分 子 式 子 质量 SC te/ C ¿aC [pe/kPal/c ke) k 类 别 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
J j 及 J f 生 物 
四 氧化 碳 ССІ, R10 153. 8 76.7 —22. 9 | 283.14 | 4560 792 |118| 2 
三 氯 一 氟 甲 烷 CCl; F R11 137.38 | 23.82 —111 | 198.0 | 4406 | 1.804 |1.13 
二 氯 二 氟 甲 烷 CCl: F; R12 120.93 | —29.79 | —158 | 112.0 | 4113 792 1.14 
AZAT H CCIF; R13 104.47 | —81.4 | —181 | 28.8 3865 ‚729 
їй = ҖҤ ë СВгЕз R13B1 | 148.93 | —57.75 | 一 168 | 67.0 3962 ‚342 |1.116| 1 
四 氟 化 碳 СЕ, R14 88.01 127.9 184.9| — 45.7 | 3741 598 |1.220| 一 
二 氯 氟 甲 烷 CHCI: F R21 109. 2 8. 8 —135 | 178.5 | 5168 | 1.917 |1.160| 1 
氧 二 氟 甲 烷 CHCIF; R22 86.48 | —40.76 | —160 | 96.0 4974 | 1.904 |1.160| 1 
三 氟 甲 烷 CHF; R23 70.02 | —82.1 155 | 25.6 4833 | 1.942 == 
二 氧 甲 烷 CH; Cl R30 84.93 40.2 —97 | 237.0 | 6077 1 8 2 
氧 甲烷 CHsCl R40 50.49 | 一 12.4 | 一 97.8 | 143.1 | 6674 | 2.834 |1.20| 2 
1 烷 СН, R50 16.04 161.5 182.2| 一 82.5 | 4638 | 6.181 3 
ЕС Е ТАС ССІЕССІЕ» R113 | 187.39 | 47. 57 一 35 | 214.1 | 3437 | 1.736 | 1.09) 1 
ЖЖ Z D: CCIF;CCIF; R114 |170. 94 3.8 一 94 | 145.7 | 3259 | 1.717 !1.107) 1 
一 氯 五 氟 乙 烷 CCIF: CF; R115 |154.48| 一 39.1 | 一 106 | 79.9 3153 | 1.629 | 1.09] 1 
二 氯 三 氟 乙 烷 CHCl CF; R123 152. 9 27.9 一 107 | 183.8 | 3670 | 1.818 | 1.09 | 一 
四 氟 乙 烷 СНЕ»СНЕ» R134a | 102.0 | 一 26.2 | 一 101.0| 101.1 | 4060 | 1.942 |1.11| 一 
Ж, СН+СС1Е›» R142b | 100.5 —9.8 —131 37.1 | 4120 | 2.297 |1.135! 一 
二 气 乙 烷 CH;CHF; R152a | 66.05 | —25.0 | —117 13.5 | 4492 | 2.741 — 
Z bu CHCH; R170 30.07 | —88.8 | —183 | 32.2 4891 | 5.182 |1.25| 3 
丙烷 CH;CH:CH; R290 44.10 | —42.07 |—187.7| 96.8 4254 | 4.545 | 1.13 | 3 
ЛЖ Т C. Fs RC318 | 200.04| 一 5.8 |—41.4 | 115.3 | 2781 | 1.611 1 
Т CH;CH:CH:CH; | R600 58. 13 —0.3 |—138.5| 152. 3794 | 4.383 3 
FTH CH(CH;); R600a | 58.13 | —11.73 | —160 | 135.0 | 3645 | 4.236 3 
共 沸 混合 制冷 Ж 
Е12/152а ЕЕЕ _ _ _ _ 
(23 Вб, 9825 CCl:F2:/CH;CHF; | R500 99. 31| —33.5 | 一 159 | 105.5 | 4428 | 2.016 1 
RAAS CHCIFs/CCIFsCFs | R502 | 111.63 | 一 45. 4 82. 2 4072 | 1.785 1 
(48. 8/51. 2%) i 
козу CHF; /ССІЕз R503 87.5 一 88.7 19.5 4182 | 2.035 1 
(40. 1/59. 9%) 
R32/ 115 СН: Е /ССІЕ:СЕз | R504 79.2 — 57.2 66. 4 4758 | 2. 023 一 
(48.2/51.8%) I 
w 烃 及 К f жи 
= Z M CHCI =CCl; R1120 | 131.39] 87.2 —73 | 271.1 | 5016 — 
二 氯 乙烯 CHCI 一 CHCI R1130 | 96.95 47.8 —50 | 243.3 | 5478 2 
乙烯 CH: 一 CH。， R1150 | 28.05 | 一 103.7 | 一 169 9. 3 5114 4. 37 3 
丙烯 CH;CH =——CH; | R1270 | 42.09 | —47.7 | —185 | 91.8 4618 | 4.495 3 
其 他 有 机 化合 物 
乙醚 Cs Hs OC» Hs R610 74.12 34.6 | 一 116.3| 194.0 | 3603 | 3.790 |1.08| 一 
酸 甲 酯 HCOOCH; R611 60. 05 31.8 一 99 | 214.0 | 5994 | 2.866 |1.12| 2 
甲 胺 CH;s NH; R630 31.06 —6.7 |—92.5 | 156.9 | 7455 1.180| 一 
乙 胺 Cz Hs МН: R631 45.08 16.6 —80.6 | 183.0 | 5619 1.15 | 一 





























































































































И , 临 临 临界 比 | Ж ЗАК. 
£ Ж 化 学 编 号 | 相对 分 凝固 点 le í п. 人 
分 子 式 子 质量 БЫС 二 /人 ta/C | вара Лево. k 类 别 
无 机 化合 物 
氨 NH; R717 17. 03 = 83 Š =T | 133: 0 11417 4.245 | 1.30 2 
水 H20 R718 18. 02 100 0 374. 2 22103 3.128 | 1.33 = 
二 氧化 碳 CO; R744 44.01 —78 4 | —56.6 | 31.1 7372 | 2.135 | 1.30 1 
Ф 4-42 RI1 饱和 状态 下 的 热力 性 质 
> J hi 
温度 “| 绝对 压力 o. ii AA ш 
1/‘C p/kPa 液体 ж у” WK h’ RAR" r ЖЖ s’ ж ›” 
/G(L/kg) | /ms/kg) | /kJ/kg) | Ија) | /CkJ/kg) /[kJ/(kg + К›]/ГЫ/(Кв. K)] 
—40 5. 124 0. 61637 2.74168 65. 439 368. 249 202.810 0.86329 73316 
— 38 5. 793 0. 61800 2. 44501 167. 162 369. 272 202.110 0. 87065 1. 73014 
— 36 6. 532 0. 61965 2.18551 68. 885 370. 296 201.411 0. 87794 72724 
— 34 7. 349 0. 62131 1. 95797 170. 608 371. 322 200.714 0.88518 1.72446 
一 32 8. 250 0. 62298 „76796 172.331 372. 349 200.018 0. 89235 1.72178 
— 30 9. 239 0. 62466 .58173 174. 054 373. 378 99. 324 0.89946 1.71922 
— 28 0.326 0. 62636 . 42612 175.778 374. 408 98. 630 0. 90652 1.71676 
— 26 1.515 0. 62808 . 28839 177. 502 375. 439 97. 937 0.91352 1.71440 
— 24 12.816 0. 62981 1. 16622 179. 227 376.471 197. 244 0.92047 1.71214 
s= aa 14. 235 0. 63155 1. 05764 80. 953 377. 504 196. 551 0. 92737 . 70997 
=20 15, 780 0. 63331 0. 96093 182. 679 378. 538 195. 859 0. 93421 1. 70789 
— 18 7.460 0. 63508 0. 87462 184. 407 379. 572 95. 165 0. 94100 1. 70591 
— 16 9. 284 0. 63687 0. 79745 186. 135 380. 607 94. 472 0. 94774 1.70400 
— 14 21.260 0. 63868 0. 72831 187. 864 381. 642 93. 778 0. 95444 1.70218 
—12 23.397 0. 64050 0. 66625 189. 594 382. 677 93. 083 0. 96108 1. 70044 
— 10 25.706 0. 64234 0. 61045 191. 325 383.712 192. 387 0. 96768 .69877 
一 8 28. 196 0. 64419 0. 56019 193.058 384.748 191. 690 0.97423 . 69718 
—6 30.877 0. 64606 0. 51485 194.791 385, 783 190.992 0.98074 1.69566 
一 4 33.761 0. 64795 0. 47386 196. 526 386. 818 190. 292 0. 98720 . 69421 
一 2 36.857 0. 64985 0.43676 198. 262 387.852 89. 590 0. 99362 1. 69283 
0 40. 178 0. 65178 0. 40817 200. 000 388. 386 188. 886 1. 00000 1.69151 
8 43. 734 0. 65372 0. 37258 201. 739 389. 919 88. 180 1.00633 1.69025 
4 47.537 0. 65568 0. 34480 203. 480 390. 951 187. 471 1.01263 1. 68905 
6 51. 600 0. 65766 0. 31949 205. 222 391. 982 186. 760 . 01888 . 68791 
8 55. 934 0. 65966 0. 29642 206.965 393.012 186. 047 1.02510 . 68683 
10 60. 554 0.66168 0. 27534 208.710 394.041 185, 331 .03127 ‚68580 
12 65.470 0. 66372 0. 25606 210. 457 395. 068 84. 61 1. 03740 1. 68482 
14 70. 698 0. 66578 0. 23840 212.205 396. 094 183. 889 1. 04350 1. 68390 
16 76.250 0. 66786 0. 22220 213. 955 397. 119 83. 164 1.04956 1. 68302 
18 82.140 0. 66996 0. 20733 215.707 398. 142 182. 435 1. 05559 1.68219 
20 88. 382 0. 67209 0. 19366 217. 460 399. 162 181. 702 . 06157 . 68140 
22 94.991 0. 67424 0. 18108 219.216 400. 181 180. 965 1. 06753 1. 68066 
24 101. 98 0. 67641 0. 16948 220.973 401.198 180, 225 . 07344 . 67996 
26 109, 87 0. 67860 0. 15878 222.731 402.213 179. 482 1. 07933 1. 67930 
28 117. 17 0. 68082 0. 14890 224. 492 403. 225 178. 733 1.08517 1. 67868 
30 125. 39 0. 68307 0. 13976 226. 255 404. 235 77. 980 1. 09099 1. 67809 
32 134. 06 0. 68533 0. 13130 228. 020 405. 242 77.222 1. 09677 ¿67754 
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BE | 绝对 压力 „ЖЬ. с КА 1 
1/°C p /kPa 液体 V' av" WR h! 蒸气 h” r Ж s! RAO" 
Га кв) | Стаза) | /(kJ/ke) | /Gkj/ke) | /(kJ/kg) /[kJ/(kg+ K)]|/[k]/(kg * КОЈ 
34 143.18 0. 68763 0. 12346 229. 786 406. 247 176. 461 1. 10252 1. 67703 
36 152.78 0. 68995 0.11618 231.555 407. 249 175. 694 1. 10824 1. 67655 
38 162.87 0. 69230 0. 10943 233. 326 408. 248 174. 922 1. 11393 1. 67611 
40 173.46 0. 69468 0. 10315 235. 099 409. 244 174. 145 1. 11958 1. 67569 
42 184. 58 0. 69708 0. 097308 236. 874 410. 237 173. 363 112521 1. 67531 
44 196. 25 0. 69951 0.091866 238. 652 411. 226 172. 574 1. 13081 1. 67495 
46 208. 46 0. 70198 0. 086794 240. 432 412. 213 171.781 1. 13638 1. 67462 
48 211.26 0. 70447 0.082061 242. 214 413. 195 170. 981 1. 14191 1. 67432 
50 234. 65 0. 70700 0. 077640 243. 999 414. 175 170. 176 1. 14743 1. 67404 
52 248. 64 0. 70956 0. 073508 245. 786 15. 150 169. 364 1. 15291 1. 67379 
54 268.27 0.71215 0.069643 247. 577 6. 122 168. 545 1. 15837 1. 67356 
56 278. 55 0.71478 0. 066024 249. 370 417. 090 167. 720 1. 16380 1. 67335 
58 294. 49 0.71744 0.062632 251.165 18. 053 166. 888 1. 16920 1. 67317 
60 311.11 0. 72014 0. 059451 252. 964 419.013 166. 049 1. 17458 1. 67300 
62 328. 44 0. 72287 0. 056465 254. 766 419. 968 165. 202 1. 17994 1. 67286 
64 346. 49 0. 72565 0. 053661 256. 571 420. 919 164. 348 1. 18527 1. 67273 
66 365. 28 0. 72846 0. 051024 258. 380 421. 865 163. 485 1. 19058 1. 67262 
68 384. 83 0. 73132 0. 048544 260. 192 422. 806 162. 614 1. 19586 1. 67253 
70 405.16 0. 73421 0. 046209 262. 008 423. 742 161. 734 1.20113 1. 67245 
72 426.29 0. 73715 0. 044009 263. 827 424. 674 160. 847 1. 20637 1. 67239 
74 448. 24 0. 74014 0. 041935 265. 651 425. 600 159. 949 1. 21159 1. 67234 
76 471.04 0. 74316 0. 039978 267. 478 426. 521 159. 043 1.21679 1. 67230 
78 494. 69 0. 74624 0.038131 269. 310 427. 436 158. 126 1. 22197 1. 67228 
80 519. 22 0. 74937 0. 036386 271. 147 428. 346 157. 199 1.22713 1. 67227 
82 544. 66 0. 75255 0. 034736 272. 988 429. 250 156. 262 1. 23228 1. 67227 
84 571.02 0. 75577 0.033175 274. 834 430. 148 155.314 1. 23741 1. 67228 
86 598.32 0. 75906 0.031697 276. 686 31. 039 154. 353 1. 24252 1. 67229 
88 626. 59 0. 76240 0. 030298 278. 543 431. 925 153. 382 1. 24762 1. 67232 
90 655. 84 0. 76580 0. 028971 280. 405 432. 803 152. 398 1. 25270 1. 67235 
92 686. 11 0. 76925 0.027713 282. 274 433. 675 151. 401 1. 25776 1. 67239 
94 717.40 0. 77277 0. 026520 284. 149 434. 540 150. 391 1. 26282 1. 67244 
96 749. 75 0. 77636 0. 025387 286. 030 435. 497 149. 367 1. 26786 1. 67248 
98 783.17 0. 78001 0. 024310 287. 918 36. 247 148. 329 1. 27289 1. 67254 
100 817. 69 0. 78374 0. 023286 289. 813 37. 089 147. 276 L. 27791 1. 67259 
102 853.38 0. 78753 0.022313 291.716 437. 923 146. 207 1. 28292 1. 67265 
104 890. 12 0. 79140 0.021386 293. 627 438. 748 145. 121 1. 28792 1.67271 
106 928.07 0. 79535 0. 020504 295. 546 439. 565 144. 019 1. 29292 1. 67277 
108 967. 22 0. 79939 0.019664 297. 473 440. 373 142. 900 1. 29791 1. 67282 
110 1007. 6 0. 80351 0.018862 299. 410 441. 171 141. 761 1. 30289 1. 67288 
112 1049. 2 0. 80771 0.018098 301. 356 441. 960 140. 604 1. 30787 1. 67293 
114 1092.0 0. 81202 0.017369 303. 313 42. 738 139. 425 1.31285 1. 67298 
116 1136. 2 0.81642 0.016673 305. 279 443. 507 138. 228 1.31782 1. 67302 
118 1181.6 0. 82092 0.016008 307. 257 444. 264 137. 007 1. 32280 1. 67306 
120 1228. 4 0. 82554 0.015372 309. 246 445. 009 135. 763 1. 32777 1. 67309 






































643 


R 4-43 R12 饱和 状态 下 的 热力 性 质 





















































温度 “| 绝对 压力 А... а Ея ы 
1/C p/kPa 液体 V жау" 液体 有 ж h” r 液体 жа,” 
/(L/kg) | /(mš/kg) | /J/kg) | /CJ/kg) | /KI/kg) |/EkJ/ckg + K)J /LkJ/(kg + K)] 
—70 12.268 0. 62662 1. 12728 137. 820 319. 584 81. 764 0. 73828 1. 63293 
— 68 13.943 0. 62862 1. 00066 139. 544 320.513 180. 969 0. 74672 1. 62877 
— 66 15.801 0. 63065 0. 89070 141. 270 321. 443 180. 173 0. 75509 1. 62478 
— 64 17.857 0. 63270 0. 79490 142.999 322. 374 179. 375 0.76338 1. 62095 
— 62 20. 125 0. 63478 0. 71122 144. 730 323. 305 178. 575 0.77161 1.61727 
— 60 22.622 0. 63689 0. 63791 146. 463 324.237 177.774 0.77977 . 61374 
= 58 25.365 0. 63902 0. 57352 148. 198 325.170 176. 972 0. 78787 1. 61035 
—56 28.371 0. 64117 0. 51681 149. 937 326. 102 76. 165 0. 79590 1. 60710 
= 54 31.657 0. 64336 0. 46674 151. 678 327. 035 175. 357 0.80387 1. 60398 
—57 35.244 0. 64557 0. 42242 153. 422 327. 967 174. 545 0.81178 1. 60098 
==} 39.148 0. 64782 0. 38310 155.169 328. 899 173.730 0.81963 1.59811 
— 48 43. 392 0. 65009 0. 34814 156.918 329. 830 172.912 0.82743 1.59535 
—46 47.995 0. 65239 0. 31699 158. 671 330. 760 172.089 0.83516 .59271 
— 44 52.978 0. 65472 0. 28916 160. 427 331. 689 171. 262 0.84284 .59017 
一 42 58.363 0. 65709 0. 26425 162.186 332.616 170. 430 0.85047 1.58773 
一 40 64. 173 0. 65949 0, 24191 163. 948 333. 543 169. 595 0.85804 1. 58540 
= 70. 431 0. 66192 0. 22183 165.714 334. 467 168. 753 0.86557 1.58316 
— 36 77.159 0. 66438 0. 20376 167. 482 335. 390 167. 908 0. 87304 1.58101 
— 34 84. 382 0. 66689 0. 18745 169. 255 336.311 167. 056 0.88046 1. 57895 
== 32 92. 125 0. 66942 0. 17272 171.031 337. 229 166. 298 0.88783 1. 57698 
—30 100. 41 0. 67200 0. 15937 172.810 338. 145 165. 335 0.89516 .57508 
—28 109. 27 0. 67461 0. 14728 174. 593 339. 059 164. 466 0. 90243 1.57327 
一 26 118. 72 0. 67726 0. 13628 176.380 339. 969 63. 589 0. 90967 1.57153 
=% 128. 80 0. 67996 0. 12628 178. 171 340. 377 162.706 0.91686 1.56986 
—22 39. 53 0. 68269 0. 11717 179.965 341.782 161. 817 0. 92400 1.56826 
—20 50. 93 0. 68547 0. 10885 181. 762 342. 684 60. 920 0. 93110 1.56673 
一 六 163, 05 0. 68829 0. 10124 183. 567 343. 582 160. 015 0. 93816 1.56526 
=] 175. 89 0. 69115 0. 094278 185. 374 344. 476 159. 102 0. 94518 1.56386 
=м 89.50 0. 69407 0. 087895 187. 185 345.367 58. 182 0. 95216 1.56251 
=] 203. 90 0. 69703 0. 082034 189.001 846. 253 57.252 0. 95910 1.56122 
= 10 219. 12 0. 70004 0. 076646 190. 822 347. 136 156. 314 0. 96601 1. 55998 
=—8 235. 19 0. 70310 0. 071686 192.647 348.014 55.367 0. 97287 1. 55880 
—6 252. 14 0. 70622 0. 067114 194. 477 348.888 154. 41 0. 97971 1.55766 
一 六 270.01 0. 70939 0. 062895 196.313 349. 757 153. 444 0. 98650 1.55657 
= 288. 82 0. 71261 0. 058996 198. 154 350. 621 152. 467 0. 99327 .55553 
0 308. 61 0. 71590 0. 055389 200.000 351. 479 51. 479 1. 0000 1. 55453 
2 329. 40 0. 71924 0. 052048 201.852 352.333 50. 481 1. 00670 1.55357 
4 351. 24 0. 72265 0. 048949 203.710 353. 180 149. 470 1.01337 1. 55265 
6 374.14 0. 72612 0. 046073 205.574 354. 022 148. 448 1.02001 1.55177 
8 398. 15 0. 72966 0. 043400 207. 445 354. 858 147.413 1.02663 1. 55092 
10 423. 30 0. 73327 0. 040913 209. 323 355. 688 146. 365 1. 03322 .55010 
12 449. 62 0. 73695 0. 038597 211.207 356.511 145. 304 1. 03978 .54932 
14 477. 14 0. 74071 0. 036438 213. 099 357.327 144. 228 1. 04632 1.54857 
16 505. 91 0. 74454 0. 034422 214. 998 358. 136 43. 138 1. 05284 1.54784 
18 535. 94 0. 74846 0. 032540 216. 906 358. 937 142. 031 1. 05934 1.54714 
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BE | 绝对 压力 „Ж. З КА 1 
1/°C p /kPa 液体 V' ЖКУ" Жл 蒸气 h” r Ж ' RAO" 
/(L/kg) | /ms/kg) | /kJ/kg) | /CkJ/kg) | /CkJ/kg) |/[kJ/ (kg + K)J|/[kJ/ (kg + K)] 
20 567. 29 0. 75246 0. 030780 218. 822 359. 731 140. 909 1. 06581 1. 54646 
22 599. 98 0. 75655 0. 029132 220. 746 360. 516 139. 770 1. 07227 1. 54580 
24 634. 05 0. 76073 0. 027589 222. 680 361. 293 138. 613 1. 07871 1. 54516 
26 669. 54 0. 76501 0. 026412 224. 623 362. 061 137. 488 1. 08514 1. 54454 
28 706.48 0. 76938 0. 024783 226. 576 362. 819 136. 243 1. 09155 1. 54394 
30 744. 90 0. 77386 0. 023508 228. 540 363. 568 135. 028 1. 09795 1. 54334 
32 784. 85 0. 77845 0. 022308 230. 515 364. 307 133. 792 1. 10434 1. 54277 
34 826.36 0. 78316 0.021180 232. 501 365. 035 132. 534 1. 11072 1. 54220 
36 869. 48 0. 78798 0.020117 234. 500 365. 751 131. 251 1. 11710 1. 54163 
38 914. 23 0. 79294 0.019115 236. 511 366. 456 129. 945 1. 12347 1. 54108 
40 960. 66 0. 79802 0.018170 238. 535 367. 148 128. 613 1. 12984 1. 54052 
42 1008. 8 0. 80325 0.017278 240. 574 367. 827 T27 258 1. 13620 1. 53997 
44 1058. 7 0. 80863 0.016435 242. 627 368. 493 125. 866 1. 14257 1. 53941 
46 1110.4 0.81416 0.015638 244. 696 369. 143 124. 447 1. 14894 1. 53885 
48 1163. 9 0. 81985 0.014884 246. 782 369. 779 122.997 1.15532 1. 53829 
50 1219.3 0. 82573 0.014170 248. 884 370. 398 121. 514 1. 16170 1, 53771 
52 1276. 6 0. 83179 0.013493 251. 005 371. 000 119. 995 1. 16810 1. 53712 
54 1335. 9 0. 83804 0.012850 253. 145 371. 583 118. 438 1. 17451 1. 53652 
56 1397. 2 0. 84451 0.012241 255. 305 372. 147 116. 842 1. 18093 1. 53590 
58 1460. 5 0. 85121 0.011662 257. 487 372. 690 115. 203 1. 18738 1.53525 
60 1525. 9 0. 85814 0.011111 259. 691 373, 212 119; 521 1. 19385 1. 53458 
62 1593. 5 0. 86534 0.010587 261. 919 373. 709 111.790 1. 20034 1. 53388 
64 1663. 2 0. 87282 0.010088 264. 173 374. 182 110. 009 1. 20686 1. 53314 
66 1735.1 0. 88059 0.009612 266. 453 374.627 108. 174 1. 21342 1. 53236 
68 1809. 3 0. 88870 0.009158 268. 763 375. 044 106. 281 1. 22002 1. 53154 
70 1885. 8 0. 89716 0. 008725 271. 103 375. 429 104. 326 1. 22666 1. 53067 
72 1964.6 0. 90601 0.008310 273. 475 375.780 102. 305 1. 23334 1. 52973 
74 2045. 9 0. 91528 0. 007914 275.883 376. 094 100. 211 1. 24008 1. 52874 
76 2129. 6 0. 92503 0. 007534 278. 328 376. 368 98. 040 1. 24689 1. 52767 
78 2215.8 0. 93529 0. 007170 280. 813 376. 598 95. 785 125875 1. 52651 
80 2304. 6 0. 94612 0.006821 283. 342 376. 780 93. 438 1. 26070 1. 52527 
82 2396.0 0. 95760 0. 006485 285. 918 376. 908 90. 990 1.26773 1. 52391 
84 2490.0 0. 96981 0.006162 288. 546 376. 977 88. 431 1. 27485 1. 52244 
86 2586.7 0. 98284 0.005850 291. 229 376. 980 85. 751 1. 28208 1. 52083 
88 2686. 2 0. 99682 0. 005549 293. 975 376. 908 82. 933 1. 28943 1. 51905 
90 2788. 5 1.0119 0.005257 296. 789 376. 750 79. 961 1. 29691 1. 51709 
92 2893.7 1. 0283 0. 004974 299. 680 376. 494 76.814 1. 30456 1. 51491 
94 3001.7 1. 0462 0. 004698 302. 657 376. 124 73. 467 1. 31238 1. 51247 
96 3112.8 1. 0660 0. 004429 305. 735 375.618 69. 883 1. 32042 1. 50972 
98 3226. 9 . 0881 0.004164 308. 929 374. 947 66. 018 1. 32872 1. 50659 
100 3344. 1 . 1131 0. 003902 312. 262 374. 072 61.810 1. 33733 1. 50297 
102 3464. 4 1. 1421 0. 003641 315. 768 372. 934 57. 166 1. 34634 1. 49871 
104 3587. 9 1. 1766 0. 003377 319. 497 371. 441 51. 944 1. 35587 1. 49359 
106 3714. 8 1. 2194 0. 003103 323. 533 369. 433 45. 900 1. 36614 1. 48719 
108 3844. 9 1.2763 0. 002809 328. 048 366. 580 38. 532 1. 37759 1. 47868 
110 3978. 5 1. 3643 0.002461 333. 198 361. 943 28. 445 1. 39139 1. 46562 




















R 4-44 R13 饱和 状态 下 的 热力 性 质 
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温度 “| 绝对 压力 I хий ы 
1/C p/kPa 液体 v' жа у" ЖЖ л’ RAR" r ЖЖ 5' Ra 
/(L/kg) | /(mš/kg) | /J/kg) | /CJ/kg) | /(kJ/kg) |/EkJ/ckg + K)I|/[kJ/(kg + K)] 

—140 0. 8600 0. 57809 12.308 69. 116 241. 946 72.830 0. 35297 1. 65098 
— 138 1. 0945 0. 58034 9.8137 70.613 242. 744 172.131 0.36414 1. 63777 
= 136 1. 3821 0. 58262 7. 8848 72.116 243. 548 171. 432 0.37517 1.62513 
— 134 1. 7320 0. 58493 6. 3814 73. 623 244. 357 170.734 0. 38608 1.61306 
= 92 2. 1549 0. 58726 5.2007 75.136 245. 170 170.034 0. 39688 1.60151 
人 2. 6628 0. 58962 4, 2666 76. 655 245. 988 169.333 0. 40756 .59046 
== 28 8, 72687 0. 59200 3. 5226 78. 181 246. 809 168. 628 0.41814 .57989 
—126 3. 9873 0. 59441 2. 9259 79.713 247. 635 67. 922 0. 42862 1.56978 
—124 4. 8347 0. 59685 2.4443 81. 253 248. 463 167.210 0. 43901 1. 56010 
= 192 5. 8285 0. 59932 2. 0533 82. 801 249. 295 166.494 0. 44932 1. 55083 
—120 6. 9878 0. 60182 1. 7339 84. 357 250. 129 165: 772, 1. 45954 1.54196 
1:8 8. 3335 0. 60435 1. 4716 85. 922 250. 966 165.044 0. 46969 1.53346 
=J] 9. 8881 0. 60691 1. 2551 87. 497 251. 805 164. 308 0. 47977 1. 52532 
i 11, 676 0. 60951 1. 0753 89. 081 252. 645 163. 564 0. 48978 „51751 
= 112 13.722 0. 61214 0. 92535 90. 676 253.486 62. 810 0. 49973 1.51003 
— 110 16. 055 0. 61480 0. 79969 92. 281 254. 328 162. 047 0. 50962 1. 50286 
— 108 18. 704 0. 61750 0. 69389 93. 896 255.170 161. 274 0.51945 1. 49598 
— 106 21.700 0. 62023 0. 60443 95. 524 256.012 160. 488 0. 52923 1. 48938 
= 104 25.076 0. 62301 0. 52846 97. 162 256.854 159. 692 0. 53896 1. 48305 
— 102 28. 866 0. 62582 0. 46369 98. 812 257. 694 158; 882 0.54865 1.47697 
= 100 33. 107 0. 62867 0. 40825 100. 475 258. 534 158. 059 0. 55829 1.47113 
— 98 37.837 0. 63156 0. 36061 102.149 259. 371 57. 222 0.56789 1.46553 
— 96 43.095 0. 63450 0. 31954 103.836 260. 206 56. 370 0. 57745 1.46015 
— 94 48. 922 0. 63748 0. 28400 105. 536 261. 039 155. 503 0. 58697 1. 45497 
—92 55.362 0. 64050 0. 25314 107. 248 261.868 154. 620 0. 59645 1. 45000 
— 90 62. 458 0. 64357 0. 22627 108. 973 262. 694 153. 721 0. 60589 1.44521 
— 88 70.257 0. 64669 0. 20279 110.711 263.515 152. 804 0.61530 . 44060 
=Ü 78.805 0. 64986 0. 18221 112.462 264. 333 151. 571 0.62468 „43617 
— 84 88. 152 0. 65308 0. 16412 114. 225 265. 145 50. 920 0. 63402 1. 43191 
—82 98. 346 0. 65636 0. 14818 116.002 265.953 49. 951 0. 64333 1.42779 
— 80 109. 44 0. 65969 0. 13409 117. 791 266. 754 148. 963 0. 65260 1. 42383 
=B 21. 48 0. 66308 0. 12160 119. 594 267.550 147. 956 0. 66184 1.42001 
—76 34. 53 0. 66653 0. 11051 121.409 268. 339 146. 930 0. 67105 1.41633 
== 148. 64 0. 67004 0. 10063 23.237 269. 121 145. 884 0. 68023 1.41277 
== 72 163. 86 0. 67362 0. 091817 125.077 269.896 144. 819 0. 68938 . 40933 
=Ü 80. 26 0. 67726 0. 083928 126.931 270.663 143. 732 0. 69849 1.40601 
— 68 97. 88 0. 68097 0. 076854 128.797 271.422 42. 625 0. 70757 1. 40280 
— 66 216. 78 0. 68476 0. 070498 130. 675 272. 172 141. 497 0.71662 1. 39969 
— 64 237. 03 0. 68862 0. 064774 132. 566 272.914 140. 348 0. 72564 1. 39668 
—62 258. 68 0. 69256 0. 059609 134. 469 273.645 139. 176 0. 73462 1. 39376 
— 60 281. 80 0. 69659 0. 054939 36.384 274. 368 137. 984 0.74357 1. 39093 
— 58 306. 44 0. 70070 0. 050709 138.311 275.079 136. 768 0. 75249 1. 38818 
— 56 332. 67 0. 70490 0. 046870 140. 251 275.780 35. 529 0.76138 1.38551 
==54 360.54 0. 70919 0. 043380 142.202 276.470 34. 268 0. 77023 1.38291 
=p 390. 12 0. 71359 0. 040202 144. 165 277.149 132. 984 0. 77906 1. 38038 
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续 表 

温度 。 | 绝对 压力 „Жж. А ий А 

1/C p/kPa Wk v' 282 у" 液体 Жл” r ШИК! RA" 
/(L/kg) | /mi/kg) | /kJ/kg) | /(Е]/К&) | /(kJ/kg) |/[kJ/(kg + K)]|/[kJ/(kg + K)] 
—50 421.47 0.71809 0. 037303 146. 140 277.815 131. 675 0. 78785 1. 37792 
— 48 454. 65 0. 72270 0.034653 48. 127 278. 468 130. 341 0. 79660 37551 
—46 489.73 0. 72742 0.032228 50. 126 279. 109 128. 983 0. 80533 37316 
— 44 526.78 0. 73226 0. 030005 152. 137 279. 736 127.599 0. 81402 1. 37086 
==42 565. 84 0. 73724 0. 027965 154. 159 280. 348 126. 189 0. 82269 1.36861 
一 40 607. 00 0. 74234 0.026088 56. 193 280. 946 24, 753 0. 83132 . 36639 
— 38 650.30 0. 74760 0. 024361 58. 240 281. 528 23. 288 0. 83992 . 36422 
= 398 695.83 0. 75300 0.022767 160. 299 282. 095 121.796 0. 84849 1. 36208 
— 3: 743. 64 0. 75856 0. 021296 162. 370 282. 644 120. 274 0. 85704 1. 35996 
==32 793.80 0. 76429 0.019936 164. 453 283. 176 118. 723 0. 86556 1. 35788 
==) 846.37 0. 77021 0.018677 66.550 283. 689 117, 189 0. 87405 es 
—28 901.43 0. 77632 0.017509 68. 659 284. 184 115. 525 0. 88251 ¿353975 
= 959.04 0.78264 0.016425 170. 782 284. 658 113. 876 0. 89096 1, 395171 
= 28 1019. 3 0. 78918 0.015417 172. 920 285. 110 112.190 0. 89938 1. 34967 
= 1082.2 0. 79595 0. 014479 175. 072 285. 541 110. 469 0. 90778 1. 34764 
—20 1147. 9 0. 80299 0.013605 77. 239 285. 947 108. 708 0. 91617 . 34559 
—=18 1216. 4 0. 81031 0.012790 179. 422 286. 329 06. 907 0. 92454 . 34354 
—16 1287. 8 0. 81793 0.012028 181. 622 286. 684 105. 062 0. 93290 1.34147 
=š 1362. 2 0. 82587 0.011315 183. 840 287. 011 103. 171 0. 94126 1. 33937 
1:2 1439. 6 0. 83418 0.010648 86. 077 287. 308 101. 231 0. 94961 . 33724 
— 10 1520. 2 0. 84288 0.010022 88. 335 287. 572 99. 237 0. 95796 . 33508 
— 8 1604. 0 0. 85201 0.009434 90. 615 287. 801 97. 186 0. 96633 . 33286 
=Ü 691.1 0. 86162 0.008881 192. 919 287. 993 95. 074 0. 97470 1. 33059 
=á 781.5 0. 87177 0. 008360 195. 249 288. 144 92. 895 0. 98310 1. 32824 
= 1875.4 0. 88251 0.007868 97.608 288. 250 90. 642 0. 99153 . 32582 
0 1972.9 0. 89393 0. 007404 200. 000 288. 307 88. 307 . 00000 .32329 
2 2074. 1 0. 90611 0. 006965 202. 428 288. 310 85. 882 . 00852 .32065 
4 2179.0 0.91916 0. 006548 204. 897 288. 252 83. 355 1. 01712 1. 31788 
6 2287. 8 0. 93323 0.006152 207. 412 288. 126 80.714 1. 02580 1. 31494 
8 2400. 6 0. 94849 0. 005775 209. 981 287. 923 77. 942 . 03459 .31181 
10 2517.6 0. 96516 0. 005414 212.614 287. 629 75.015 . 04352 1. 30845 
12 2638. 9 0. 98353 0. 005068 215. 322 287. 230 71. 908 1. 05264 1. 30482 
14 2764. 6 1. 0040 0. 004735 218. 121 286. 706 68. 585 1. 06198 1. 30083 
16 2895.0 «0271 0. 004412 221. 034 286. 027 64. 993 .07163 . 29641 
18 3030. 3 . 0538 0.004096 224. 093 285. 154 61. 061 . 08169 . 29141 
20 3170.8 . 0852 0.003785 227. 350 284. 024 56. 674 . 09232 .28565 
22 3316. 8 1. 1235 0. 003472 230. 888 282. 534 51. 646 1. 10380 1. 27879 
24 3469. 0 1. 1732 0. 003148 234. 871 280. 189 45. 618 1. 11666 1. 27018 
26 3628. 0 . 2446 0.002793 239. 694 277.425 ЗТ: al .13219 .25832 
28 3795. 5 1. 3828 0.002321 247. 009 271.417 24. 408 + 15583 .23688 
Ж 4-45 R14 饱和 状态 下 的 热力 性 质 

温度 。 | 绝对 压力 ЕЕ А ий ч 

1/°C p/kPa ЖУ! жщ у" 液体 有 蒸气 h” r s RAS 
/(L/kg) | /(mš/kg) | /kJ/kg) | /kJ/kg) | /(kJ/kg) Tk/ (kg K)I|/[kJ/ (kg + K)] 

— 160 4.962 0. 55625 2. 1438 144. 004 293. 747 149. 743 0. 60943 1. 93270 
— 158 6.333 0. 55925 1. 7075 145. 594 294. 542 148. 948 0. 62335 1. 91674 
— 156 8. 008 0. 56230 1. 3721 147. 200 295. 337 148. 137 0. 63716 1. 90155 






















































































温度 “| 绝对 压力 a хий ы 
1/C p/kPa ЖУ’ ж у" Wik h! RAR" r ЖЖ s' Ra 
/(L/kg) | /(mš/kg) | /J/kg) | /CJ/kg) | /(kJ/kg) |/EkJ/ckg + K)I|/[kJ/(kg + K)] 

—154 10.038 0. 56541 1.1119 148. 823 296. 131 147. 308 0. 65089 1. 88710 
1152 12.477 0. 56858 0. 90811 150. 463 296. 922 146. 459 0.66453 1. 87332 
— 150 15.387 0. 57181 0. 74726 152.122 297.711 145. 589 0. 67809 1.86019 
— 148 18. 832 0. 57510 0. 61926 153. 800 298. 496 144. 696 0. 69159 1.84767 
— 146 22.886 0. 57846 0. 51662 155. 498 299. 276 143. 778 0. 70503 1.83571 
— 144 27.623 0. 58189 0. 43372 157, 215 300.051 142.836 0.71841 1.82428 
= 142 33. 126 0. 58539 0. 36631 158. 953 300.819 141. 866 0. 73174 1.81335 
— 140 39. 482 0. 58897 0. 31114 160.711 301. 580 140. 869 0. 74501 1.80289 
= 46. 783 0. 59262 0. 26570 162, 391 302. 333 139. 842 0. 75824 1.79288 
— 136 55.126 0. 59635 0. 22805 164. 291 303. 077 138. 786 0.77143 1.78327 
1134, 64. 612 0. 60017 0. 19669 166.112 303.811 137. 699 0.78457 1. 77406 
== 182 75.347 0. 60407 0. 17042 167. 954 304. 535 136. 581 0. 79766 1.76521 
11930, 87.440 0. 60807 0. 14830 169.816 305. 247 135. 431 0.81071 1.75671 
= 128 101.01 0. 61216 0. 12958 171.699 305. 946 134. 247 0.82372 1.74853 
=126 116. 16 0. 61635 0. 11367 173. 603 306. 633 133. 030 0.83668 1. 74065 
== 124 133.03 0. 62065 0. 10009 175.526 307. 306 131. 780 0. 84958 1.73306 
172 151.73 0. 62505 0. 088440 177. 468 307. 964 130. 496 0.86244 1.72573 
—120 172. 39 0. 62958 0. 078410 179.430 308. 607 129. 177 0.87525 1.71866 
— 118 195. 15 0. 63422 0. 069738 181.410 309. 234 27.824 0. 88800 1.71181 
— 116 220. 12 0. 63899 0. 062214 183.409 309. 844 126. 435 0. 90070 1.70519 
— 114 247. 45 0. 64390 0. 055660 185. 425 310. 436 125. 011 0.91333 1. 69877 
=] Sile t 0. 64895 0. 049933 187. 458 311.010 123. 552 0. 92591 1. 69255 
= 309. 72 0. 65415 0. 044911 189. 509 311.565 122. 056 0. 93842 1. 68650 
— 108 344. 93 0. 65951 0. 040492 191. 576 312. 101 120. 525 0. 95087 1. 68062 
1:06: 383. 04 0. 66504 0. 036593 193. 658 312.615 118. 957 0.96326 1. 67489 
— 104 424. 20 0. 67075 0. 033141 195.757 313. 108 117::351. 0. 97557 1. 66930 
ЛО 468. 55 0. 67665 0. 030078 197. 871 313. 579 115.708 0. 98782 1. 66384 
— 100 516. 22 0. 68276 0. 027350 200.000 314. 027 114. 027 1. 00000 1. 65850 
— 98 567. 36 0. 68908 0. 024915 202. 144 314. 450 112.306 1.01211 1. 65327 
—06 622, 13 0. 69565 0. 022736 204. 303 314. 848 110. 545 1.02415 1.64813 
— 94 680. 65 0, 70246 0. 020780 206. 477 315.219 108. 742 1.03612 1. 64307 
==07 743.09 0. 70955 0. 019021 208. 665 315.562 106. 897 1. 04802 1. 63809 
— 90 809. 59 0. 71694 0. 017435 210.869 315.875 105. 006 1. 05986 1. 63316 
— 88 880. 30 0. 72465 0. 016001 213. 089 316. 157 103. 068 1. 07164 1. 62828 
一 86 955.39 0. 73270 0.014702 215, 325 316.407 101. 082 1.08336 1. 62343 
— 84 1035.0 0. 74115 0. 013522 217.578 316. 620 99.042 1.09502 1.61861 
= 1119.3 0. 75001 0. 012447 219.850 316. 796 96. 946 1.10663 1.61378 
— 80 1208. 5 0. 75934 0. 011467 222.141 316. 931 94. 790 1.11821 1. 60894 
= 1302.7 0. 76919 0. 010571 224. 454 317. 021 92.567 1.12975 1. 60406 
=? 1402.1 0. 77962 0.009749 226.791 317. 063 90. 272 1.14127 1.59913 
— 74 1506.9 0. 79070 0. 008993 229. 155 317. 051 87. 896 1.15279 1.59412 
= 1617.4 0. 80253 0. 008297 231.550 316. 980 85.430 1.16431 1. 58900 
= 10 1733. 6 0.81520 0. 007654 233. 981 316. 843 82.862 1.17587 1. 58374 
— 68 1856.0 0. 82886 0. 007058 236. 454 316. 630 80. 176 1.18749 1. 57829 
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温度 “| 绝对 压力 т Шш чий ia 
1/C p/kPa 液体 VV | av | ий» | an r Ж» ЖУ 

/(L/kg) | /(m?/kg) | /J/kg) | /(Gkj/ke) | /CkJ/kg) |/[kJ/(kg + K)]|/[kJ/(kg + K)] 
—66 1984. 6 0. 84367 0.006504 238. 977 316. 331 77. 354 1. 19921 1. 57261 
— 64 2119. 9 0. 85985 0. 005988 241. 561 315. 932 74. 371 1.21107 1. 56663 
— 62 2262. 1 0. 87770 0. 005504 244. 220 315. 413 71.193 1, 22315 1. 56028 
— Ü 2411.5 0. 89760 0. 005048 246. 974 314. 750 67. 776 1. 23549 1. 55344 
—58 2568. 6 0. 92013 0.004616 249. 851 313. 909 64. 058 .24825 . 54597 
-bb 2733. 9 0. 94612 0.004203 252.892 312. 838 59. 946 „26161 ¿58765 
=54 2907. 8 0. 97691 0. 003804 256. 163 311. 459 55. 296 . 27583 ‚52814 
= 3091. 1 1. 0149 0. 003410 259. 772 309. 637 49.865 1. 29140 1. 51687 
一 人 3284. 6 1. 0649 0. 003009 263. 936 307. 105 43. 169 1. 30923 1. 50267 
— 48 3489. 3 1. 1401 0. 002572 269. 181 303. 173 33. 992 1. 33162 1. 48259 
—46 3706.7 1. 3249 0.001927 278. 300 293. 643 15. 343 1. 37075 1. 43829 
Ж 4-46 R22 饱和 状态 下 的 热力 性 质 
温度 。 | 绝对 压力 СЕ А Е ia 
t/C p/kPa Wk У' 3A V" Жл’ RA Rh" г 液体 # 5" 
ИО) | /(mš/kg) | /J/kg) | /J/kg) |/(k]/kg) Ери ске + K)]|/LkJ/(kg + K>] 

= 100 2.075 0. 63662 8. 0081 96. 042 359. 526 263. 484 0. 53172 2. 05333 
一 98 2. 486 0. 63866 6. 7589 97. 924 360. 496 262. 572 0. 54252 2. 04156 
—96 2.965 0. 64073 5.7301 99. 809 361. 469 261. 660 0. 55323 2. 03018 
— 94 3.520 0. 64282 4. 8789 101. 699 362. 444 260. 745 0. 56383 2. 01919 
— 92 4.162 0. 64493 4. 1713 103. 592 363. 421 259. 829 0. 57433 2.00858 
一 90 4. 899 0. 64706 3. 5807 05.490 364. 400 258. 910 0. 58475 . 99831 
—88 5.745 0. 64921 3. 0855 107. 393 365. 380 257, 987 0. 59508 . 98839 
一 86 6.710 0. 65139 2.6687 09.301 366.362 257.06 0. 60533 . 97880 
—84 7.809 0. 65359 2.3164 111.215 367. 345 256. 130 0. 61550 . 96953 
— 82 9. 054 0. 65582 2.0176 113. 136 368. 329 255.193 0. 62559 1. 96056 
—80 10. 461 0. 65807 1. 7632 115. 063 369. 314 254. 251 0. 63561 1. 95188 
= 18 12. 047 0. 66034 1. 5458 116. 996 370. 298 253. 302 0. 64557 1. 94348 
=76 13. 827 0. 66265 1. 3594 118. 937 371. 283 252. 346 0. 65546 1. 93535 
== 15. 820 0. 66498 1. 1991 20. 886 372.267 251. 38 0. 66528 . 92748 
=A 18. 046 0. 66733 1. 0607 22. 842 373. 250 250. 408 0. 67505 ‚91986 
—70 20. 524 0. 66972 0. 94094 24. 807 374. 232 249. 425 0. 68476 . 91248 
—68 23.276 0. 67213 0. 83693 126. 780 375.213 248. 433 0. 69442 1. 90533 
—66 26. 324 0. 67457 0. 74635 128. 762 376. 192 247. 430 0. 70402 1. 89841 
— 64 29. 691 0. 67705 0. 66725 130. 753 377. 169 246. 416 0. 71357 1.89169 
—62 33. 402 0. 67955 0. 59797 132. 755 378. 144 245. 391 0. 72308 1. 88518 
一 60 37. 482 0. 68208 0. 53715 34. 762 379. 116 244. 354 0. 73254 . 87887 
—58 41. 958 0. 68465 0. 48361 36. 782 380. 085 243. 303 0. 74195 ¿87275 
=56 46. 858 0. 68725 0. 43636 38.811 381. 050 242. 239 0. 75132 . 8668 
=54 52.209 0. 68989 0. 39456 40. 850 382. 012 241. 162 0. 76065 ‚86104 
==52 58. 043 0. 69255 0. 35750 142. 899 382. 970 240. 071 0. 76994 1. 85544 
=50 64. 389 0. 69526 0. 32456 144. 958 383. 923 238. 965 0. 77919 1. 85001 
— 48 71.279 0. 69800 0. 29522 147. 028 384. 871 237. 843 0. 78840 1. 84473 
—46 78. 746 0. 70078 0. 26903 149. 108 385. 815 236. 707 0. 79758 1. 83960 
— 44 86. 823 0. 70360 0. 24560 51.199 386. 753 235. 554 0. 80672 . 8346 
=A 95. 546 0. 70646 0. 22460 53.301 387. 685 234. 384 0. 81582 . 82977 
—40 104. 95 0. 70936 0. 20575 55.413 388. 611 233. 198 0. 82489 . 82505 












































续 表 
温度 绝对 压力 >. єй ы 
ҮС p/kPa Жу" RAV" Жл’ ЖА h” ЖЖ s' ЖА s” 
JL/kg) | /(mš/kg) | /J/kg) | /CGQkJ/kg) | /CkJ/kg) /[kJ/(kg + K)] /[kJ/(kg - K)] 
— 38 115.07 0. 71230 0. 18878 L57537 389. 531 231. 994 0.83393 1.82046 
= 36 125. 94 0.71529 0. 17348 159. 671 390. 444 230. 773 0. 84293 1. 81600 
— 34 137. 61 0. 71832 0. 15967 161.816 391. 350 229. 534 0.85191 1.81165 
= 150, 11 0. 72139 0. 14717 163. 972 392. 249 228. 277 0.86085 1.80742 
=g 163. 48 0. 72452 0. 13584 166. 139 393. 140 227.001 0. 86976 1. 80330 
—28 177.76 0. 72769 0. 12556 168.317 394. 023 225.706 0.87863 1.79928 
==26 192. 99 0. 73092 0. 11621 170. 507 394. 898 224. 391 0. 88748 1.79536 
— 24 209. 22 0. 73420 0. 10770 172.707 395.764 223. 057 0.89630 1.79153 
== 226.48 0. 73753 0. 099936 174. 919 396. 621 221. 702 0. 90509 1. 78780 
—20 244. 83 0. 74091 0. 092843 177. 142 397.469 220. 327 0.91385 1. 78416 
==18 264. 29 0. 74436 0. 086354 179. 376 398. 308 218. 932 0. 92259 1. 78060 
=16 284.93 0. 74786 0. 080410 181. 621 399. 136 917.515 0.93129 KITII 
—14 306. 78 0. 75143 0. 074957 183. 878 399. 954 216. 076 0. 93997 0.77372 
—12 329. 89 0. 75506 0. 069947 186. 147 400. 761 214.614 0. 94862 1. 77040 
= 10 354. 30 0. 75876 0. 065339 188. 426 401. 558 213. 132 0. 95725 1.76714 
— 8 380. 06 0. 76253 0. 061095 190.718 02. 343 211. 625 0. 96585 1.76395 
=g 407. 23 0. 76637 0. 057181 193.020 403.117 210. 097 0. 97442 1. 76083 
=d 435. 84 0. 77028 0. 053568 195.335 403. 878 208. 543 0. 98297 1. 75776 
= 465. 94 0. 77427 0. 050227 197. 662 404. 627 206. 965 0. 99150 1.75476 
0 497. 59 0. 77834 0. 047135 200. 000 405. 364 205. 364 1. 00000 1. 75180 
2 530.83 0. 78249 0.044270 202. 351 406. 087 203. 736 1. 00848 1. 74890 
4 565.71 0. 78673 0. 041612 204.713 406. 796 202. 083 1.01694 1. 74605 
б 602. 28 0. 79107 0. 039144 207. 089 407. 491 200. 402 1. 02537 1. 74325 
8 640. 59 0. 79549 0. 036849 209. 477 408. 172 198. 695 1. 03379 1. 74048 
10 680. 70 0. 80002 0. 034713 211.877 408. 838 196. 961 1.04218 1.73776 
12 722. 65 0. 80465 0. 032723 214. 291 409. 488 195. 197 1. 05056 1.73507 
14 766. 50 0. 80939 0. 030868 216.719 10. 122 193. 403 1. 05892 1.73242 
16 812. 29 0.81424 0. 029136 219. 160 410. 739 191. 579 1.06726 1.72979 
18 860. 08 0.81922 0. 027517 221.615 11.339 89. 724 1. 07559 1.72720 
20 909. 93 0. 82431 0. 026003 224. 084 11.921 187. 837 1. 08390 1.72463 
EEA 961. 89 0. 82954 0. 024585 226.569 412. 484 185. 915 1.09220 1.72207 
24 1016.0 0. 83491 0. 023257 229.068 13.027 183. 959 1. 10049 1.71954 
26 1072. 0. 84043 0. 022011 231. 584 413. 551 181. 967 1.10876 1.71702 
28 1130.9 0. 84610 0. 020841 234. 115 414. 053 179. 938 1.11703 1.71451 
30 1191.9 0. 85193 0. 019741 236.664 14. 533 177. 869 1.12530 1.71201 
32 1255.2 0. 85793 0.018707 239. 230 414. 990 175.760 1. 13356 1.70951 
34 1321.0 0. 86412 0. 017734 241.815 15.423 73. 608 1.14181 1. 70702 
36 1389. 2 0. 87051 0. 016816 244. 418 5.830 171. 412 1.15007 1.70451 
38 1460.1 0. 87710 0. 015951 247.042 416.211 169. 169 1. 15833 1. 70200 
40 15335 0. 88392 0. 015135 249. 686 16. 563 166. 877 1.16659 1. 69947 
42 1609.7 0. 89097 0. 014363 252.353 416.886 164. 533 1.17487 1. 69693 
44 1688. 5 0. 89828 0. 013634 255.043 17.177 162. 134 1.18315 1. 69436 
46 1770.2 0. 90586 0. 012943 257.757 17.435 159. 678 1.19145 1.69176 
48 1854. 8 0. 91374 0. 012289 260. 497 417. 657 157. 160 1.19977 1. 68912 
50 1942.3 0. 92193 0. 011669 263.265 417.842 54. 577 1.20811 1. 68644 
52 2032.8 0. 93047 0. 011080 266.063 417. 986 51. 923 1.21648 1. 68371 
54 2126.5 0. 93939 0. 010521 268. 892 418. 086 149. 194 1.22489 1. 68091 
56 2223.2 0. 94872 0. 009989 271.755 18.140 146. 385 1.23333 1. 67806 
58 2323.2 0. 95850 0. 009483 274. 655 418. 143 143. 488 1.24183 1. 67512 
60 2426.6 0. 96878 0. 009000 277.595 18.092 140. 497 1.25038 1. 67209 



















































































650 


表 4-47 R23 饱和 状态 下 的 热力 性 质 


















































温度 | 绝对 压力 ‚Ж. a КА 1 
1/°C p /kPa 液体 V' av" WR h! ЖУА" r Ж ' RAO" 
/G(L/kg) | /ms/kg) | /(Ы/К | /(Ы/Кк | /(kJ/kg) /[kJ/(kg+ K)]|/[k]/(kg + K)] 

一 130 2. 095 0. 63691 8. 0924 27.310 303. 375 276. 065 0. 16066 2. 08901 
— 128 2.620 0. 63875 6. 5581 30. 258 304. 384 274. 126 0. 18111 2. 06953 
126 5, 252 0. 64064 5. 3532 33. 125 305. 391 272. 266 0. 20073 2. 05085 
—124 4.009 0. 64256 4. 3995 35. 919 306. 397 270. 478 0. 21958 2. 03290 
122 4. 908 0. 64453 3. 6392 38. 645 307. 400 268. 756 0. 23773 2.01567 
= 5.971 0. 64654 3. 0287 41. 308 308. 401 267. 093 0. 25523 1. 99910 
= 118 7.219 0. 64860 25353 43. 915 309. 399 265. 484 0. 27213 1. 98316 
— 116 8.679 0. 65070 2. 1340 46. 471 310. 393 263. 922 0. 28850 1. 96781 
— 114 10. 577 0. 65285 1. 8056 48. 981 311. 383 262. 402 0. 30436 1. 95301 
=112 12. 343 0. 65505 1. 5354 51. 451 312. 368 260. 917 0. 31977 1. 93875 
— 110 14. 608 0. 65730 1.3118 53. 884 313. 347 259. 462 0. 33477 1. 92499 
— 108 17. 206 0. 65960 1. 1258 56.287 314. 320 258. 033 0. 34939 1.91170 
==106 20. 174 0. 66196 0. 97037 58. 662 315. 286 256. 624 0. 36368 1. 89887 
— 104 23.559 0. 66437 0. 83981 61. 016 316. 245 255. 229 0. 37766 1. 88645 
==102 27. 381 0. 66683 0. 72966 63. 351 317. 196 253. 845 0. 39137 1. 87444 
— 100 31. 705 0. 66935 0. 63632 65. 671 318. 138 252. 467 0. 40483 1. 86282 
— 98 36. 571 0. 67194 0. 55691 67. 981 319. 071 251. 090 0. 41807 1. 85156 
— 96 42. 030 0. 67458 0. 48907 70. 283 319. 995 249. 711 0. 43112 1. 84064 
— 94 48. 133 0. 67729 0. 43090 72.582 320. 908 248. 326 0. 44400 1. 83005 
—=02 54. 935 0. 68007 0. 38084 74. 880 321. 810 246. 931 0. 45673 1. 81977 
— 90 62. 494 0. 68291 0. 33760 77. 179 322.701 245. 522 0. 46933 1. 80980 
一 88 70. 870 0. 68582 0. 30013 79. 484 323. 580 244. 096 0.48181 1. 80010 
—86 80. 125 0. 68881 0. 26755 81. 795 324. 446 242. 651 0. 49419 1. 79067 
— 84 90. 325 0. 69187 0. 23914 84. 116 325. 300 241. 183 0. 50649 1.78151 
— 82 101. 54 0. 69500 0. 21429 86. 449 326. 140 239. 690 0. 51872 1. 77258 
一 80 118. 83 0. 69822 0. 19250 88. 796 326. 966 238. 170 0. 53088 1. 76390 
== 127. 27 0. 70152 0. 17332 91. 158 327.777 236. 619 0. 54300 1. 75543 
==76 141.95 0. 70491 0. 15641 93. 537 328. 573 235. 036 0. 55507 1.74718 
—74 157.93 0. 70839 0. 14145 95. 934 329. 354 233. 420 0. 56711 1. 73913 
= 175.28 0.71196 0. 12819 98. 351 330. 119 231. 768 0. 57913 1. 73128 
— 70 194. 10 0.71562 0. 11640 100. 788 330. 868 230. 080 0. 59118 1. 72362 
—68 214.47 0.71939 0. 10590 103. 248 331. 599 228. 352 0. 60309 1.71613 
—66 236.46 0. 72326 0. 096532 105. 728 332.313 226. 586 0. 61505 1. 70881 
— 64 260.16 0. 72724 0.088147 108. 232 333. 010 224. 779 0. 62699 1. 70166 
—62 285.66 0. 73134 0.080628 110. 758 333. 688 222. 930 0. 63893 1. 69466 
一 60 313. 04 0. 73555 0. 073872 113. 309 334. 348 221. 039 0. 65085 1. 68781 
—58 342.40 0. 73989 0. 067789 115. 882 334. 988 219. 106 0. 66277 1. 68110 
—56 373.82 0. 74436 0.062303 118. 480 335. 609 217. 129 0. 67468 1. 67453 
54 407. 40 0. 74896 0. 057344 121. 100 336. 210 215. 109 0. 68658 1. 66809 
=p 443.22 0. 75370 0. 052854 23. 744 336. 789 213. 045 0. 69846 1. 66176 
==Б{) 481.39 0. 75859 0. 048781 126. 411 337. 348 210. 937 0. 71033 1. 65556 
一 48 521. 98 0. 76364 0.045080 129. 100 337. 885 208. 785 0. 72219 1. 64946 
—46 565.11 0. 76886 0. 041712 131. 811 338. 399 206. 588 0. 73403 1. 64347 
— 44 610.86 0. 77424 0.038641 134. 543 338. 889 204. 346 0. 74585 1. 63757 
== 402 659. 34 0. 77981 0. 035836 137. 296 339. 356 202. 060 0. 75765 1. 63176 









































































































































续 表 
温度 | 绝对 压力 2 ЕА Ш 
С р/КРа 液体 V ж ү" Жл" RAR" r Ж s! RA" 
/L/kg) | /ms/kg)y | /kJ/kg) | /GQkj/kg) | /CkJ/kg) /[kJ/(kg + K)]|/[kJ/ (keg + K)] 
一 40 710. 63 0. 78557 0. 033270 140.069 339. 798 199. 728 0. 76942 1. 62603 
= 764. 84 0. 79154 0. 030920 142.862 340.214 197. 352 0.78117 1. 62039 
= 36 822. 08 0. 79772 0. 028763 145. 674 340. 603 94. 929 0. 79288 1.61481 
一 34 882. 44 0. 80413 0. 026781 148. 504 340. 964 92. 459 0. 80456 1.60929 
= 946. 02 0. 81078 0. 024957 51. 353 341.296 189. 943 0.81621 . 60383 
=g 1012.9 0. 81769 0.023276 54.219 341. 597 187. 377 0.82782 . 59841 
一 28 089. 3 0. 82487 0.021723 157103 341. 866 84. 763 0. 83940 1.59303 
一 好 1157.2 0. 83235 0. 020289 160. 005 342. 101 182. 096 0. 85094 1.58769 
— 24 1234.8 0. 84015 0.018960 162. 924 342. 300 179. 376 0.86244 1.58236 
—22 316.2 0. 84829 0. 017729 165.861 342. 460 76. 599 0. 87390 1.57703 
—20 401.5 0. 85679 0. 016585 188.818 342. 580 73. 762 0. 88534 1. 57171 
— 18 1490. 8 0. 86569 0. 015522 171.794 342.656 170. 862 0.89675 . 56637 
=] 1584.2 0. 87501 0. 014532 74. 793 342.686 167. 893 0. 90814 „56101 
= 682.0 0. 88481 0.013608 177.815 342. 664 64. 849 0. 91951 1.55560 
—12 784.3 0. 89511 0. 012746 180.865 342. 588 61. 723 0. 93088 1.55013 
— 10 1891.1 0. 90597 0. 011939 183. 945 342. 452 158. 507 0. 94227 1.54458 
=f 2002.7 0. 91746 0. 011183 187.060 342.250 155. 190 0. 95367 1. 53894 
—6 21192 0. 92962 0. 010473 190.215 341. 976 151. 761 0.96512 1.53317 
== 4 2240.8 0. 94255 0. 009806 93.418 341.621 148. 204 0. 97664 52725 
=й 2367.7 0. 95634 0. 009178 196. 676 341. 178 144. 502 0. 98826 52116 
0 2500.1 0. 97109 0. 008585 200. 000 340. 634 40. 634 1. 00000 1.51484 
Ж 4-48 R123 饱和 状态 下 的 热力 性 质 
绝对 е 定 容 比热容 UR AA Ш 
温度 压力 /(kg/mš) /(kJ/ke) /LkJ/(kg + K) ] с С, s й 
С р /[kJ/(kg + K)] | /[kJ/(kg + K)] 张力 
/kPa жже |же Wikis sa" шй, | жч” 液体 | жч | 液体 | жч | О 
12 1571 0.9 17 2 202, Š 0.067 0.798 0.665 0. 573 0. 838 0. 633 0. 0209 
16 1560 1.1 21.4 205.2 0.083 0. 785 0. 670 0. 581 0. 852 0. 642 0.0203 
20 1549 1.4 25.7 208.1 0.100 0.793 0. 674 0.590 0. 866 0. 652 0.0197 
26 1537 1.8 30.1 KA B Т 0.116 0. 792 0. 678 0. 599 0. 881 0. 661 0.0191 
33 1525 2.2 34. 5 214.1 0.133 0.790 0. 681 0. 607 0. 896 0. 671 0.0184 
41 1514 2.8 39.0 217.2 0. 149 0.790 0. 684 0.616 0. 912 0. 680 0.0178 
51 1501 3.4 43.6 220.2 0.166 0. 789 0. 687 0. 624 0. 928 0. 689 0.0172 
62 1489 4.1 48.3 229, Š 0.182 0.789 0.691 0. 632 0. 945 0. 699 0.0166 
75 477 4.9 53. 1 226.3 0.198 0. 789 0. 694 0. 640 0. 962 0. 708 0.0160 
91 1464 5.9 57.9 229. 4 0.215 0.790 0. 698 0. 648 0. 979 0. 717 0.0154 
109 1452 6.9 62.9 234.5 0. 231 0. 790 0.701 0. 655 0. 995 0. 725 0.0148 
130 1439 8.2 67.9 235:5 0. 247 0.791 0. 705 0.662 .012 0. 734 0.0142 
154 1425 9.6 73.0 238. 6 0. 264 0. 793 0. 708 0.669 1. 028 0. 743 0.0136 
181 1412 11.2 78.2 241.7 0. 280 0.794 0. 711 0.675 1.043 0, 751 0.0131 
212 1399 13.0 83.5 244.7 0. 297 0.796 0. 714 0. 681 1. 058 0. 759 0.0125 
247 1385 15.0 88.8 247.8 0. 313 0. 797 0. 717 0. 686 1. 072 0. 768 0.0119 
286 1371 17.3 94. 2 250.8 0. 329 0.799 0. 720 0. 692 . 085 0. 776 0.0113 
330 1356 19. 8 99.7 253. 8 0. 345 0.801 0. 722 0. 697 . 097 0. 785 0.0108 
378 342 22.6 105.2 256.7 0. 361 0.803 0. 725 0.701 . 108 0. 793 0.0102 
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续 表 

绝对 密度 ГА й ` ` = 

© єс. Ca ыл. A ed | ууа Л | ыйа soq |` ЖЛ 

/kPa | 液体 0 Zao Waka Ean | 液体 | жд, 液体 | жч | 液体 | ga | “Nm 
73 481 1827 25.8 10. 8 259. 6 0. 377 0. 805 0:727 0. 706 1.119 0.802 0. 0097 
80 490 1312 29.2 116.4 262. 5 0. 393 0. 807 0. 729 0.710 1. 128 0.812 0. 0091 
85 555 1296 33.1 22.1 265.3 0. 409 0. 809 0. 731 0.714 1. 137 0.822 0. 0086 
90 626 1280 ЗТ; 127. 8 268.0 0. 425 0. 811 0.733 0. 718 1. 145 0.833 0. 0080 
95 704 264 42.0 133.5 270.7 0. 440 0. 813 0.735 0. 722 52 0. 845 0. 0075 
100 788 247 47.2 139. 3 РАЈ 0. 456 0. 815 ОЗ 0. 726 60 0. 859 0. 0070 
105 880 230 52.9 | 145.1 | 275.8 | 0.47 0.817 | 0.739 | 0. 730 .167 | 0.874 0. 0065 
110 979 1212 59.2 50.9 278. 2 0.486 0.818 0.740 0. 734 1. 174 0.891 0. 0060 
15 087 1193 66.1 156. 8 280. 5 0. 501 0. 820 0. 742 0. 738 1. 182 0.911 0. 0054 
120 203 1173 73.8 62.7 282.7 0. 516 0. 821 0. 744 0. 743 1. 191 0. 933 0. 0050 
25 327 1153 82.3 168. 6 284. 8 0. 531 0. 822 0. 746 0. 749 1. 202 0. 960 0. 0045 
130 1461 131 91.8 174.6 286.7 0.545 0. 823 0.748 0. 755 215 0. 992 0. 0040 
135 1605 109 102.3 180. 6 288. 5 0. 560 0. 824 0. 750 0. 763 .232 1.030 0. 0035 
140 1760 085 | 114.1 | 186.7 | 290.2 | 0.574 | 0.825 | 0.753 | 0.771 253 | 1.076 0. 0031 
145 1925 060 nS 192. 8 291.7 0. 589 0. 825 0.757 0. 781 281 1.102 0. 0026 
150 2102 1033 142.4 199.0 292. 9 0. 603 0. 825 0.763 0. 793 1. 317 1, 209 0. 0022 
Ж 4-49 R134a 饱和 状态 下 的 热力 性 质 
绝对 密度 % | — аы г 
z Е / (kg/m?) kD | Ee O] ga: | geo] 张力 
/kPa | 液体 p' Rao Wika kan Wik gas 液体 | жч | 液体 | ga O 

—40 52 414 2.8 0.0 223. 3 0. 000 0. 958 0.667 0. 646 . 129 0. 742 0. 0177 
= 66 1399 A 53:7 226.4 0. 024 0. 951 0. 696 0. 659 1. 154 0. 758 0. 0169 
— 30 85 1385 4.4 11.5 229.6 0. 048 0. 945 0.722 0. 672 1. 178 0.774 0. 0161 
— 25 107 370 5.5 17.5 232.7 0. 073 0. 940 0. 746 0. 685 .202 0.791 0. 0154 
—20 133 355 6.8 236 235.8 0. 097 0. 935 0.767 0. 698 ‚227 0.809 0.0146 
==15 164 1340 8. 3 29.8 238. 8 0. 121 0. 931 0. 786 0. 712 1. 250 0. 828 0. 0139 
==10 201 324 10.0 36.1 241.8 0. 145 0. 927 0.803 0. 726 . 274 0. 847 0. 0132 
5 343 308 12.1 42.5 244. 8 0. 169 0. 924 0.817 0. 740 . 297 0.868 0.0124 
0 293 1292 14.4 49.1 247.8 0. 193 0. 921 0.830 0. 755 1. 320 0.889 0. 0117 
5 350 1276 17.1 55. 8 250.7 0. 217 0. 918 0. 840 0. 770 1. 343 0.912 0. 0110 
10 415 259 20.2 62. 6 25365 0. 241 0. 916 0. 849 0. 785 365 0. 936 0.0103 
15 489 242 23.7 69. 4 256.3 0. 265 0. 914 0.857 0. 800 .388 0. 962 0.0096 
20 572 1224 27.8 76. 5 259.0 0. 289 0. 912 0.863 0.815 1.411 0. 990 0. 0089 
25 666 1206 32.3 83, 6 261.6 0.313 0. 910 0.868 0. 831 1. 435 . 020 0. 0083 
30 771 187 37.5 90. 8 264. 2 0. 337 0. 908 0.872 0. 847 . 460 1.053 0. 0076 
35 887 1167 43.3 98. 2 266. 6 0. 360 0. 907 0.875 0. 863 1. 486 1. 089 0. 0069 
40 1017 1147 50.0 105.7 268. 8 0. 384 0. 905 0. 878 0. 879 1.514 1.130 0. 0063 
45 1160 126 57:5 ИЗ 271.0 0. 408 0. 904 0.881 0. 896 546 177 0. 0056 
50 1318 103 66.1 121.0 272.9 0. 432 0. 902 0.883 0. 914 581 231 0. 0050 
55 1491 1080 15:9 29.0 274.7 0. 456 0. 900 0.886 0. 932 1. 621 1.295 0. 0044 
60 1681 1055 87.2 STel 276.1 0. 479 0. 897 0. 890 0. 950 1. 667 1. 374 0. 0038 
65 1888 028 100. 2 145.3 Ka a 0. 504 0. 894 0. 895 0. 970 724 473 0. 0032 
70 2115 999 115.5 153. 9 278. 1 0. 528 0. 890 0. 901 0. 991 794 601 0. 0027 
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绝对 密度 1 [| 定 容 比热容 定 压 比热容 Ка 
温度 | 压力 | уала) а) | юа K)] (и а H 
1/C /[KN/(kg* КОЈ | /LkJ/ (kg* K)] 张力 
/kPa | 液体 | жо | 液体 A sa" Wa | жч.” 液体 | жч | 液体 | жч | О 
75 2361 967 133. 6 162.6 278.4 0. 5538 0.885 0.910 1.014 1.884 1. 776 0.0022 
80 2630 932 155.4 171.8 278.0 0. 578 0. 879 0. 922 1. 039 2.011 2. 027 0.0016 
85 2923 893 182. 4 189.3 276.8 0. 604 0. 870 0. 937 1. 066 2.204 2. 408 0.0012 
90 3242 847 216. 9 191.6 274. 5 0. 631 0.860 0. 958 1. 097 2.554 3. 056 0. 0007 
95 3590 790 264. 5 203.1 270.4 0. 662 0. 844 0. 988 1. 131 3.424 4. 483 0. 0003 
100 3971 689 353 291.3 260.4 0. 704 0.814 1. 044 1. 168 10.793 | 14.807 0.0000 
Ж 4-50 R170 饱和 状态 下 的 热力 性 质 
= pad 在 J = 4 
温度 | 绝对 压力 Сад: 22 di TA ы 
1С | p/kPa | 液体 | RAV | 液体 p | ждо | 液体 h' | Ran r ЖЖ s! ж,” 
/(L/kg) |/(mš /kg)| /(kg/L) |/(Кв/т)| /(kJ/kg) |/(kJ/kg) V (kJ/kg) /[kJ/(kg * K)]| /[kJ/(kg * K)] 
100 52.52 . 789 888. 8 0.5589 1. 125 — 69.96 | 430. 57 | 500.53 — 0.1953 2.6953 
— 95 70. 92 . 808 673. 1 0. 5531 1. 486 — 57.82 436.1 493. 92 — 0. 1262 2.6463 
— 90 94. 14 .825 БЛ 0.5479 1. 932 45,47 | 441.53 487 — 0. 0584 2.6006 
— 85 122.72 . 844 404. 8 0. 5422 2.470 — 33.08 | 446.85 | 479. 93 0. 0086 2.5592 
— 80 157; 55 1.863 320. 9 0. 5367 3.116 —20. 85 | 452.01 | 472. 86 0. 0726 2.5206 
== 85 199.83 1. 884 2570 0. 5309 3.819 = 8. 46 457.03 | 465.49 0. 135 2.4842 
= 70 250. 06 1. 905 208. 4 0. 5250 4.798 3.93 461.92 | 457.99 0.1966 2.4512 
—65 309.4 1. 927 170. 6 0.5190 5. 862 16. 28 466.61 | 450. 33 0. 256 2.4193 
— 60 378. 76 951 140. 9 0.5125 7.097 28.8 471.14 42. 34 0. 315 2. 39 
—55 459.3 . 976 117.3 0. 5060 8. 525 41.4 475.45 434. 05 0. 372 27962 
— 50 551.9 2.003 98. 32 0. 4993 10.17 53.8 479. 51 425.71 0. 4281 2.3356 
=45 657.66 2.032 83.01 0. 4921 12. 05 66. 65 483. 4 16.75 0. 4838 2.8105 
— 40 777.83 2.062 70.46 0. 4850 14. 19 79. 84 486. 96 07.12 0. 5399 2.2862 
=35 013.2 2.093 60.13 0. 4778 16. 63 93. 49 490.27 | 396.78 0. 5968 2.2627 
— 30 | 1065. 37 2.128 51.53 0. 4700 19. 41 107. 6 493.29 | 385.69 0. 6538 2.2402 
= 5 1234.1 2.167 44.46 0.4615 22. 54 121.79 495.96 | 374. 17 0.7124 2. 2801. 
—20 | 1423. 43 2.209 38. 90 0. 4526 26.11 136. 70 498.27 | 361.57 0. 7681 2.1962 
=з 1631.4 23955 33.16 0. 4435 30. 16 15%, 25 500.19 | 347.96 0. 8267 2.1744 
110 1859. 98 2.305 28.79 0.4339 34. 73 167. 64 501.7 334. 06 0. 884 2.1534 
=f 2111.11 2.364 25.02 0. 4230 39. 97 183. 55 502. 75 319.2 0. 9418 2.1321 
0 2387. 75 2.429 РА 0.4117 45. 98 200. 00 503.29 | 303.29 . 0000 2.1103 
5 2686. 96 2.503 18.80 0. 3995 53. 19 217. 12 502.16 | 285.04 . 0595 2.0844 
10 3016. 58 2.587 16.13 0.3865 62. 00 235. 38 499. 57 | 264. 19 .1214 2.0546 
15 3377. 58 2.706 13.66 0.3695 73.21 254. 89 493.91 | 239.02 1. 1863 250157 
20 3775.87 2.856 11.43 0. 3502 87. 49 276.2 486.42 | 210. 22 1. 2554 1. 9726 
25 4216. 34 3.07 9. 37 0. 3260 106.7 299. 86 474.83 | 174. 97 1. 3318 1.9188 
30 4708.8 3.49 7.06 0. 286 142 334. 35 447. 44 113.09 1. 4405 1.8135 
31 4816. 71 3. 69 6. 43 0. 271 156 346. 54 436.1 89. 56 1. 4794 1.7737 
32.1 4934. 43 4. 70 4. 70 0.213 213 391. 55 391. 55 0 1. 6255 1. 6255 
表 4-51 R290 饱和 状态 下 的 热力 性 质 
=> у = J 
йж | 绝对 压力 5%. ш A 
t/C p/kPa 液体 ж V” WK h' ж, h” r 液体 ж,” 
/CL/kg) | /(mš/kg) | /GkJ/ke) | /J/kg) | Са) Tk/ Cg: K)J /LkJ/(kg + K)] 
—80 13.1 1. 603 2.724 14. 99 470. 09 455. 10 0. 1932 2. 5512 
= 12. 7 1. 616 2.012 27.67 480.01 451. 89 0. 2552 225957. 
—70 24. 4 1. 630 1. 544 39. 60 487. 80 448. 20 0.3171 2.5327 
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温度 “| 绝对 压力 В „ хий 
1/°C p/kPa ЖУ" ЖК у" 液体 有 蒸气 h” r Ж s! RAS" 
/EL/kg) | /(m?/kg) | /J/kg) | /(kJ/kg) | /(kJ/kg) |/CkJ/Ckg + КИСЕ (kg * K)] 
二 32:6 1. 644 1:173 51. 49 495. 46 443.97 0. 3741 2.5077 
— 60 42.7 1. 659 0. 911 63. 26 503. 08 439. 82 0. 4293 2.4926 
— 55 55.2 1.674 0. 720 74. 69 510. 33 435. 64 0. 4817 2. 4784 
—50 70.7 1. 690 0. 580 85. 78 517. 65 431.87 0. 5340 2.4654 
45 89.0 1.707 0. 467 96. 63 523. 68 427.05 0. 5838 2.4553 
—40 111.5 1.725 0. 380 07. 81 530. 25 422.44 0. 6324 2.4444 
= 137.9 1.743 0.318 19. 24 537. 79 418. 55 0. 6805 2.4377 
=30 167.2 761 0. 260 30. 58 544. 82 414. 2: 0.7283 2.4319 
= 5 201.7 1. 780 0. 215 141. 97 551.11 409. 14 0. 7764 2. 4248 
= 80 242.3 1.799 0. 182 153. 28 556. 67 403. 39 0.8233 2.4164 
=15 288. 9 1. 820 0. 1556 164. 58 562. 54 397. 96 0.8677 2.4084 
==) 340.5 1.842 0. 1318 176. 09 568. 40 392. 31 0.9121 2.4026 
= 401.5 1. 864 0. 1133 87. 82 573. 42 385. 60 0. 9560 2.3942 
0 468.4 1.887 0. 0974 200. 00 578. 65 378. 65 . 0000 2.3862 
5 545.3 1.911 0. 0846 212. 23 583. 59 371.36 . 0427 2. 3800 
10 633. 9 1.935 0. 0731 224. 24 588. 41 364. 17 1. 0854 2.3716 
15 729.8 1. 963 0. 0639 236. 59 593. 22 356. 63 1. 1281 2.3662 
20 833. 4 1. 992 0. 0561 248. 94 597. 49 348. 55 1. 1708 2.3599 
25 948. 9 2.023 0. 0495 261. 71 601. 81 340. 10 1.2139 2.3548 
30 1081 2.055 0. 0435 274. 69 605. 74 331. 05 2571 2.3498 
35 1222 2.095 0. 0385 288.47 609. 55 321.08 .2998 2.3415 
40 1374 2.135 0. 0339 302.20 613. 03 310.83 3421 2.3343 
45 1546 2.178 0. 0302 316.73 616. 92 300. 19 .3852 2.3285 
50 1727 9.222 0. 0268 330.80 620. 19 289. 39 1. 4283 2.3234 
Ф 4-52 R500 饱和 状态 下 的 热力 性 质 
温度 “| 绝对 压力 сас ЯА 气 化 热 | 
Ае p/kPa ЖУ" ЖК у" 液体 有 蒸气 h” r ЖЖ s' RAS" 
/(L/kg) | /m?/kg) | /(kJ/ke) | /(GkJj/ke) | /(kJ/kg) |/[kJ/(kg + K)]|/[kJ/ (kg + K)] 
—40 75. 600 0. 74071 0. 24894 159. 122 362. 754 203. 632 0. 83937 1.71273 
— 38 82. 904 0. 74366 0. 22841 61. 027 363. 810 202. 783 0. 84748 . 70980 
—36 90. 760 0. 74665 0. 20990 62. 946 364. 862 201. 916 0. 85559 . 70697 
—34 99.196 0. 74968 0. 19317 164. 880 365. 91 201. 031 0. 86368 .70425 
= 33 108. 24 0. 75275 0. 17803 166. 828 366. 956 200. 128 0. 87176 1. 70161 
—30 117.93 0. 75586 0. 16431 168. 790 367. 997 199. 207 0. 87984 1. 69907 
=g 128. 29 0. 75902 0. 15185 170. 767 369. 034 198. 267 0. 88790 1. 69662 
= 39. 35 0. 76222 0. 14051 172-759 370. 066 197. 507 0. 89596 1. 69425 
一 24 51.15 0. 76547 0. 13019 174. 765 371. 094 196. 329 0. 90401 . 69196 
= 63.71 0. 76877 0. 12077 76. 786 372.117 195. 331 0. 91205 . 68976 
—20 77.08 0. 77211 0.11217 178. 822 373. 134 194. 312 0. 92008 . 68762 
= 18 191.28 0. 77551 0. 10430 80. 872 374. 147 193. 275 0. 92810 . 68556 
==16 206.36 0. 77896 0. 097095 182. 937 375. 154 192. 217 0. 93612 1. 68357 
= 14 222.34 0. 78246 0. 090484 185. 017 376. 155 191. 138 0. 94413 1. 68165 
=12 239.26 0. 78602 0. 084411 187. 112 377. 150 190. 038 0. 95213 1. 67979 
— 10 Pn 15 0. 78964 0.078827 189. 223 378. 139 188. 916 0. 96012 1. 67800 
= 276.07 0. 79332 0. 073685 91. 348 379. 121 187. 773 0. 96811 . 67626 
== 296.03 0. 79706 0. 068944 93. 488 380. 097 186. 609 0. 97609 . 67458 
=4 317. 08 0. 80086 0. 064568 95. 643 381. 066 185. 423 0. 98407 . 67296 









































































































































续 表 
温度 绝对 压力 „5%. а ей a 
С pipa | 液体 V | Kav | шй» | жч r Wik. жа” 
/TL/kg) | /(mš/kg) | /J/kg) | /J/kg) | /(kJ/kg) /[kJ/(kg + K)J ИСКИ СКЕ + K)] 
=] 339. 25 0. 80473 0. 060525 197.814 382. 027 184. 213 0. 99204 1. 67139 
0 362. 59 0. 80868 0. 056784 200. 000 382. 981 182. 981 . 00000 . 66987 
ë 387. 13 0. 81269 0. 053319 202.201 383. 928 181.727 1. 00796 . 66839 
4 412. 91 0. 81678 0. 050107 204. 419 384. 866 180. 447 1.01591 . 66697 
6 439. 98 0. 82095 0.047125 206.65 385. 797 79. 146 1.02386 1. 66558 
8 468. 36 0. 82520 0. 044355 208. 900 386.718 177. 818 1.03180 1. 66424 
10 498. 11 0. 82954 0. 041778 211.164 387. 631 76. 467 1. 03974 1. 66294 
12 529. 25 0. 83396 0. 039379 213. 444 388. 535 175.091 1.04767 66167 
14 561. 84 0. 83847 0. 037143 215.741 389. 429 173. 688 . 05560 . 66044 
16 595. 90 0. 84309 0. 035057 218. 053 390.313 172. 260 1. 06353 1. 65925 
18 631. 49 0. 84780 0. 033109 220.383 391. 186 170. 803 „07145 . 65808 
20 668. 65 0. 85262 0. 031289 222.728 392. 049 69. 321 1. 07937 1. 65694 
22 707. 41 0. 85755 0. 029586 225.09 392. 901 167. 810 1. 08729 1. 65583 
24 747. 82 0. 86259 0. 027991 227.47 393. 741 66. 270 1.09521 1. 65474 
26 789. 92 0. 86776 0. 026497 229.868 394. 569 164. 701 1.10312 1. 65367 
28 833. 76 0. 87305 0. 025095 232.282 395. 384 163. 102 „11104 „55262 
30 879.37 0. 87848 0. 023779 234.714 396. 186 161. 472 . 11896 „55159 
32 926. 80 0. 88405 0. 022543 237. 165 396. 975 159. 810 .12688 . 65057 
34 976.10 0. 88977 0.021380 239. 634 397. 748 58.11 1. 13480 1. 64956 
36 027.3 0. 89565 0. 020285 242.121 398. 506 156. 385 1.14272 1. 64856 
38 080. 5 0. 90170 0. 019254 244. 628 399. 249 54. 621 1.15065 1.64757 
40 135. 6 0. 90792 0. 018282 247. 155 399. 974 52. 819 1. 15858 1. 64657 
42 1192. 8 0. 91433 0. 017365 249. 701 400. 682 150. 981 1.16652 64558 
44 1252.1 0. 92094 0. 016499 252.268 401.371 149. 103 1.17447 1. 64459 
46 1313. 5 0. 92776 0. 015680 254. 857 402. 040 147.183 .18243 64359 
48 1577, 8 0. 93481 0.014906 257.467 402. 688 145. 221 1.19040 64257 
50 443.0 0. 94211 0. 014173 260. 100 403.314 143. 214 1.19838 1.64155 
52 511.2 0. 94966 0. 013478 262.756 403.917 141.16 1.20637 1. 64050 
54 581.6 0. 95750 0. 012820 265. 437 04. 494 139. 057 1. 21439 1. 63943 
56 654. 5 0. 96563 0. 012195 268. 143 405. 045 36. 902 1.22242 1. 63833 
58 1729. 8 0. 97410 0. 011601 270.875 405.566 134. 691 1.23047 1. 63720 
60 1807. 6 0. 98291 0. 011037 273.635 406. 057 132. 422 .23855 63603 
62 1887. 9 0. 99211 0. 010500 276. 425 406. 515 130. 090 1.24666 1. 63481 
64 970.9 1.0017 0. 009988 279.245 06. 938 27.693 1.25481 1. 63354 
66 2056. 5 1.0118 0. 009501 282.099 407. 321 25.222 1.26299 1. 63220 
68 2144.9 1. 0224 0. 009035 284. 987 407. 663 22.676 1.27122 1. 63080 
70 2236.0 1. 0335 0. 008591 287.913 407. 959 20.046 1.27950 1. 62932 
Ж 4-53 R502 饱和 状态 下 的 热力 性 质 
温度 绝对 压力 „жы. А ий Д 
с | papa | 液体 V | žav | йл | Ran r Ж RA” 
/(L/kg) | /(m?/kg) | /J/kg) | /GkJ/kg) | /CkJ/kg) /[kJ/(kg + K)]|/[kJ/ (kg K)] 
0 27.567 0. 64203 0. 54046 131. 684 313. 132 181. 448 0.71499 1. 60817 
— 68 31.043 0. 64452 0. 48397 133.313 314. 145 180. 832 0.72297 1. 60443 
—66 34. 870 0. 64703 0. 43440 134. 962 315. 158 180. 196 0. 73095 1. 60083 
— 64 39. 074 0. 64958 0. 39078 136. 629 316. 171 179. 542 0. 73895 1. 59738 
—62 43.681 0. 65217 0. 35231 138.315 317. 184 178. 869 0. 74695 1.59407 
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温度 。 | 绝对 压力 кш 
1/°C p /kPa 液体 V' av" WR h! RAR" r Ж s! RAO" 
/G(L/kg) | /(т?/Кка) | /(kJ/ke) | /CEJ/kg) | /(kJ/kg) /[kJ/(kg+ K)J|/[kJ/ (kg + K)] 
— 60 48. 719 0. 65479 0. 31829 140. 020 318. 195 178. 175 0. 75498 1. 59089 
=:58 54. 217 0. 65744 0. 28814 141. 744 319. 206 177. 462 0. 76301 1. 58784 
=—=56 60. 205 0. 66013 0. 26137 143. 488 320. 215 176.727 0. 77106 1. 58491 
=a 66. 714 0. 66285 0. 23753 145. 251 321,222 175. 971 0. 77912 1. 58209 
= ЭУ 0. 66562 0.21627 147. 033 322. 228 175.195 0. 78720 1. 57939 
— 5Ü 81. 422 0. 66842 0. 19726 148. 835 803, 431. 174.396 0. 79528 1. 57680 
— 48 89. 687 0. 67126 0. 18024 150. 656 324. 231 178,575 0. 80338 1. 57432 
一 46 98. 606 0. 67415 0. 16496 152. 497 325. 229 172.732 0. 81150 1. 57193 
— 44: 108.21 0. 67708 0. 15123 154. 357 326. 223 171.866 0. 81962 1. 56964 
== 42 118. 55 0. 68005 0. 13885 156. 237 327. 214 170. 977 0. 82776 1. 56744 
—40 129. 64 0. 68307 0. 12769 158. 136 328. 201 170. 065 0. 83591 1. 56533 
— 38 141.58 0. 68613 0. 11759 160.054 329. 184 169. 130 0. 84407 1. 56331 
==36 154.26 0. 68925 0. 10845 161. 992 330. 162 168. 170 0. 85223 1. 56136 
— 34 167.87 0. 69241 0. 10016 163. 949 331. 135 167. 186 0. 86041 1. 55950 
== 182.39 0. 69563 0.092625 165. 925 332. 103 166. 178 0. 86860 1. 55771 
— 30 197.86 0. 69890 0. 085769 167. 920 333. 066 165. 146 0. 87679 1. 55599 
二 214.33 0. 70223 0. 079522 169. 933 334. 023 164. 090 0. 88499 1. 55434 
—26 231.84 0. 70562 0. 073819 171. 966 334. 974 163. 008 0. 89320 1.55275 
—24 250.43 0. 70906 0. 068606 174. 017 335. 919 161. 902 0. 90141 1. 55123 
= 270.14 0.71257 0. 063835 176. 086 336. 857 160. 771 0. 90963 1. 54977 
= 20 291.01 0.71615 0. 059461 178. 173 337. 788 159. 615 0. 91784 1. 54836 
—18 313. 09 0.71979 0. 055446 180. 278 338. 712 158. 434 0. 92607 1. 54701 
—16 336.41 0. 72350 0. 051756 182. 402 339. 628 157. 226 0. 93429 1. 54571 
14 361. 22 0. 72729 0. 048359 184. 542 340. 536 155. 994 0. 94251 1. 54445 
==] 2 386.97 0. 73115 0. 045230 186. 700 341. 435 154. 735 0. 95073 1. 54325 
==] 414.30 0. 73509 0. 042342 188. 875 342. 326 153. 451 0. 95895 1. 54208 
= 443.04 0. 73911 0.039674 191. 067 343. 208 152.141 0. 96717 1. 54096 
=Ü 473.26 0. 74322 0. 037207 193. 276 344. 080 150. 804 0. 97539 1. 53988 
一 4 504. 98 0. 74743 0. 034922 195. 501 344. 942 149. 441 0. 98360 1. 53883 
= 538, 26 0. 75172 0. 032804 197. 743 345. 795 148. 052 0. 99180 1. 53782 
0 573.13 0. 75612 0. 030839 200. 000 346. 636 146. 636 1. 00000 1. 53683 
2 609. 65 0. 76062 0. 029013 202. 273 347. 466 145. 193 1. 00819 1. 53588 
4 647. 86 0. 76523 0. 027314 204. 562 348. 285 143. 723 1.01637 1. 53495 
6 687. 80 0. 76996 0. 025732 206. 866 349. 092 142. 226 1. 02455 1. 53404 
8 729. 51 0. 77480 0.024258 209. 185 349. 886 140. 701 1. 03271 1. 53316 
10 773.05 0. 77978 0. 022883 211.519 350. 666 139. 147 1. 04086 1. 53229 
12 818.46 0. 78489 0.021598 213. 867 351. 433 137. 566 1. 04900 1. 53144 
14 865.78 0. 79014 0. 020397 216. 230 352. 186 135. 956 1. 05713 1. 53060 
16 915.06 0. 79554 0.019273 218. 608 352. 924 134. 316 1. 06524 1. 52976 
18 966. 35 0. 80111 0.018220 221. 000 353. 646 132. 646 1. 07335 1. 52894 
20 1019.7 0. 80684 0.017233 223. 406 954.351. 130. 945 1. 08144 1. 52812 
22 1075.1 0.81276 0.016306 225. 826 55. 040 129. 214 1.08951 1. 52730 
24 1132. 7 0. 81886 0.015436 228. 260 355. 709 127. 449 1. 09757 1. 52648 
26 1192. 5 0. 82518 0.014617 230. 708 56. 360 125. 652 1. 10562 1. 52565 
28 1254. 6 0. 83171 0.013846 233. 170 56. 991 123. 821 1. 11365 1. 52481 
30 1318. 9 0. 83848 0.013120 235. 647 357. 600 121. 953 1. 12167 1. 52395 
32 1385. 6 0. 84551 0.012435 238. 138 358. 186 120. 048 1. 12967 1. 52308 


































































































温度 “| 绝对 压力 же. x м 
1/C pb /kPa 液体 V жд у” Жл" ж h” r ЖЖ s! RT" 
/(L/kg) | /(mš/kg) | /G(kj/ke) | /GQkJ/kg) | ОВ) /[kJ/(kg + K)]|/[kJ/ (kg K)] 
34 1454.7 0. 85281 0.011788 240. 644 358. 748 118. 104 1. 13767 1. 52218 
36 526.2 0. 86042 0.011177 243. 166 359. 284 16. 118 1. 14565 1. 52126 
38 1600. 3 0. 86834 0. 010599 245.703 359. 793 114. 090 .15363 52030 
40 1677.0 0. 87662 0. 010052 248. 257 360. 272 112. 015 . 16159 51930 
42 756.3 0. 88528 0. 009532 250. 828 360. 720 09. 892 1. 16955 1.51825 
44 838.3 0. 89437 0. 009040 258.418 361.133 07. 715 1.17752 1.51715 
46 1923.1 0. 90392 0. 008572 256. 027 361. 509 105. 482 1.18548 1. 51599 
48 2010.7 0. 91399 0. 008126 258. 659 361. 844 103. 185 1. 19345 1. 51475 
50 2101.3 0. 92464 0. 007702 261.314 362. 135 00. 821 1.20143 1.51343 
52 2194.9 0. 93594 0. 007297 263. 997 362. 376 98. 379 1.20944 1.51201 
54 2291.6 0. 94797 0. 006910 266. 709 362. 564 95.855 .21748 51048 
56 2391.5 0. 96084 0. 006539 269. 456 362. 690 93. 234 1.22556 1. 50881 
58 2494.7 0. 97467 0. 006184 272.242 362. 748 90. 506 1. 23369 1. 50700 
60 2601. 4 0. 98962 0. 005842 275.076 362. 727 87. 651 1.24191 1. 50501 
R 4-54 R717 饱和 状态 下 的 热力 性 质 
TE ANED 比 容 XA /(kJ/kg) 气 化 热 Ж /ГЕ Ске K)] 
С p/kPa V'/(L/kg) |V"/(m?/kg) h' h" mais s! s” 
—77 6.41 1. 3633 14. 88457 157. 03 1643. 84 1486. 81 0. 5284 8.1083 
— 6.94 . 3654 13.78164 165. 33 645. 40 480. 08 0. 5705 8. 0779 
— 74 8.10 . 3697 11. 92057 173. 19 649. 14 475.95 0.6102 8.0214 
=A 9. 43 . 3740 10. 34599 181. 00 652. 86 471.86 0. 649 7.9664 
一 70 10. 94 .3783 9.00904 188. 77 656. 56 467.79 0. 6876 7: 9127 
—68 12. 65 1. 3827 7.85755 198. 63 1660. 09 1461. 46 0.7358 7.8597 
一 66 14. 57 1. 3871 6.88528 206. 29 1663. 75 1457. 46 0. 7730 7.8088 
一 64 16. 74 1. 3915 6.04664 214. 97 1667. 32 1452. 45 0.8149 7.7588 
一 62 19.17 1. 3961 5.32558 223. 59 1670. 87 1447. 28 0. 8557 7.7100 
==) 21.90 . 4006 4. 69999 233. 20 674. 31 441.11 0.9010 7.6620 
一 58 24. 94 ¿4052 4.16250 241. 69 677. 81 436.12 0. 9406 7.6156 
—56 28. 32 . 4099 3. 69622 250. 12 681. 29 431.17 0. 9795 7.5702 
一 54 32, 08 1.4146 3. 29060 258. 48 1684. 74 1426. 26 1.0179 7.5260 
一 52 36. 24 1.4194 2.93446 267.82 1688. 08 1420. 26 1.0602 7.4824 
—50 40. 85 1. 4242 2.62526 276. 05 1691. 48 1415. 44 1. 0973 7.4402 
— 48 45. 92 1. 4290 2.35228 285. 24 1694. 77 1409. 53 1.1382 7.3986 
一 46 51.5 ‚4340 2.1133 293. 85 698. 07 404. 22 1. 1762 7. 3582 
— 44 57. 64 .4389 ‚90243 302.63 701.32 398.63 1.2147 7. 3185 
—42 64.36 4440 .71627 311. 35 704. 54 393.19 2525 7.2798 
— 40 71.7 . 4491 1. 55124 320. 24 707. 70 387. 46 2908 7.2415 
— 38 79. 73 1. 4542 1. 40491 329. 05 1710. 83 1381. 78 1. 3284 7.2046 
一 36 88. 47 1. 4694 1. 27462 338. 04 1713. 90 1375, 87 1.3664 7.1681 
— 34 97. 97 1. 4647 1. 15863 346. 94 1716. 94 1370. 00 1. 4037 7.1324 
— 32 108. 28 1. 4701 1. 05514 355.77 1719. 95 1364. 18 1. 4404 7.0974 
— 30 119. 46 . 4755 0. 96244 364. 76 722. 89 358. 14 4775 7.0631 
一 28 131. 54 4810 0. 8794 373. 66 725. 80 352. 14 1. 5139 7.0294 
一 26 144. 60 1. 4865 0. 80492 382. 49 128. 67 346.19 5496 6.9965 
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续 表 

ЖР AAEH 比 容 Ж / (kJ/kg) 气 化 热 ЖШ/ГЫ/(Кв. K)] 

ЄС p/kPa V'/(L/kg) V"/(m?/kg) һ' h" Жыш s! s” 
— 24 158. 57 1.4921 0. 73781 391. 47 1731. 48 1340. 01 5858 6. 9641 
一 22 173. 82 1.4978 0. 67731 400. 50 1734. 24 1533, 74 1. 6217 6. 9323 
—20 190. 11 1. 5036 0. 62275 409. 43 1736. 95 1327.52 1. 6571 6. 9011 
—18 207. 50 1. 5094 0. 57340 418. 40 1739. 62 1321. 21 1. 6923 6. 8705 
16 226. 34 1.5154 0. 52869 427.41 1742. 22 1314. 82 1. 7273 6. 8404 
— 14 246. 40 1.5214 0. 48811 136. 45 1744. 78 1308. 33 1. 7622 6. 8108 
—12 267. 85 1. 5275 0. 45124 445. 52 1747. 28 1301. 76 1. 7970 6. 7817 
— 10 290. 75 1. 5337 0. 41770 54. 56 1749. 72 1295.17 8313 6. 7531 
一 8 315.17 1. 5398 0. 38712 463. 64 1752. 11 1288. 49 1. 8655 6. 7250 
—6 341.17 1. 5463 0. 35923 472. 67 1754. 45 1281. 78 1. 8993 6. 6973 
к] 368. 83 1.5527 0. 33372 481. 80 1756. 72 1274. 92 1. 9332 6. 6701 
А 398. 22 1. 5593 0. 31038 90. 90 1758. 94 1268. 04 1. 9667 6. 6433 
0 429. 41 1:5659 0. 28899 500. 02 1761. 10 1261. 03 2.0001 6. 6169 
2 462. 48 1.5727 0. 26985 509. 18 1763. 19 1254. 02 2.0333 6. 5909 
4 497. 50 1. 5795 0. 25132 518. 33 1765. 23 1246. 90 2.0662 6. 5652 
6 534. 54 1. 5865 0. 23472 527. 50 1767. 20 1239. 70 2.0990 6. 5400 
8 573.70 1. 5936 0. 21944 536. 68 1769. 11 1232. 43 2.1315 6. 5151 
10 615. 03 1. 6008 0. 20535 545.88 1770. 96 1225. 08 2.1639 6. 4905 
12 658. 64 1. 6081 0. 19233 555.10 1772.74 1217. 63 2.1961 6. 4663 
14 704. 59 1.6155 0. 18030 564. 35 1774. 45 1210. 09 2.2282 6. 4422 
16 752. 98 1. 6231 0. 16917 573.60 1776. 09 1202. 49 2.2600 6.4187 
18 803. 88 1. 6308 0. 15886 582. 90 1777. 66 1194. 77 2.2918 6. 3954 
20 857. 37 1. 6386 0. 14930 592.19 1779. 17 1186. 97 2.3235 6. 3723 
22 913. 56 1. 6466 0. 14042 601. 51 1780. 60 1179. 09 2.3547 6. 3495 
24 972. 52 1. 6547 0. 13217 610. 85 1781. 96 1171. 12 2. 3858 6. 3270 
26 1034. 34 1. 6630 0. 12450 620.20 1783. 25 1163. 05 2.4169 6. 3047 
28 1099. 11 1. 6714 0. 11736 629. 60 1784. 46 1154. 86 2. 4478 6. 2826 
30 1166. 93 1. 6800 0. 11070 639.01 1785. 59 1146. 57 2.4786 6. 2608 
32 1237. 88 1. 6888 0. 10449 648. 46 1786. 64 1138. 18 2.5093 6. 2392 
34 1312.05 1. 6978 0. 99869 657. 93 1787. 61 1129. 69 2.5398 6.2177 
36 1389. 55 1. 7069 0. 09327 667. 42 1788. 50 1121. 08 2.5702 6. 1965 
38 1470.47 1.7162 0. 08820 676. 95 1789. 31 1112. 36 2. 6004 6. 1754 
40 1554. 89 1.7257 0. 08345 686. 51 1790. 03 1103. 52 2. 6306 6. 1545 
42 1642. 93 1.7355 0. 07900 696. 12 1790. 66 1094. 53 2. 6607 6. 1338 
44 1734. 67 1.7454 0. 07483 705.76 1791. 20 1085. 44 2. 6907 6. 1132 
46 1830. 22 1.7556 0. 07092 715.44 1791. 64 1076. 21 2.7206 6. 0927 
48 1929. 68 1. 7660 0. 06724 725.15 1791. 99 1066. 8 2.7504 6. 0723 
50 2033. 14 1.7767 0. 06378 734. 92 1792. 25 1057. 33 2. 7801 6. 0521 
52 2140. 72 1.7876 0. 06053 744. 74 1792.40 1047. 66 2. 8098 6. 0319 
54 2252. 52 1. 7988 0. 05747 754. 60 1792. 44 1037. 8 2.8395 6.0118 
56 2368. 63 1.8103 0. 05458 764. 52 1792. 38 1027. 86 2.8590 5. 9918 
58 2489. 18 1.8221 0. 05186 774.50 1792. 21 1017. 71 2. 8986 5. 9719 
60 2614.27 1. 8343 0. 04929 784. 54 1791. 92 1007. 38 2.9281 5. 9519 
62 2744. 00 1. 8467 0. 04687 794. 64 1791. 51 996. 87 2.9577 5. 9321 
64 2378. 50 1.8595 0. 04458 804. 82 1790. 98 986. 16 2. 9872 5.9122 
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续 表 
HE ANRH 比 容 Ж /(К]/Ка) 气 化 热 Ж/ГЕ/(Кв. КӘ] 
© p/kPa a v'/(L/kg) V"/(m5/kg) h' h" TE s, s” 
66 3017. 86 ‚8727 0.04241 815. 07 790.32 | 975.25 3.0168 5.8923 
68 3162. 21 . 8863 0.04036 825. 40 789.52 | 964.12 3.0463 5.8724 
70 3311. 67 9003 0. 03841 835. 82 788. 59 952.77 3. 0760 5.8525 
72 3466. 35 9148 0.03657 846. 33 787.51 | 941.18 3.1056 5.8325 
74 3626. 37 ‚9297 0.03482 856. 94 786.27 | 929.33 3.1354 5.8124 
76 3791. 86 ‚9452 0.03316 867. 66 784.88 | 917.22 3.1653 5.7923 
78 3962. 94 ‚9612 0.03158 878. 49 783.32 | 904.83 3.1952 5.7720 
80 4139. 73 9778 0. 03009 889. 44 781. 57 892.13 3.2253 5.7516 
82 4322. 38 ‚9950 0.02866 900. 52 779.65 | 879.12 3.2556 5.7310 
84 4511. 00 2.0129 0.02730 911. 75 777.52 | 865.77 3.2861 5.7102 
86 4705. 74 2.0316 0.02001 923. 13 775.18 | 852.05 3.3167 5.6891 
88 4906. 73 2. 0510 0. 02477 934. 67 772.62 | 837.95 3.3476 5.6679 
90 5114. 13 2.0713 0. 02359 946. 39 769. 82 823.43 3.3788 5.6463 
表 4-55 R1150 饱和 状态 下 的 热力 性 质 
温度 绝对 压力 a Ы = 
1/°C p/kPa 液体 v' RA V" ЖЖ о’ 蒸气 о" 
/ (т? /kg) / (т? /Ка) /(kg/mš) / (kg/m?) 
—150 1. 999 0. 001584 18. 226 631.3 0. 05487 
— 145 3. 574 0. 001600 10. 590 625.0 0. 09443 
— 140 6. 089 0. 001617 6. 443 618.4 0. 1552 
— 135 9. 924 0. 001635 4. 089 611.6 0. 2446 
— 130 15. 563 0. 001653 2. 692 605.0 0.3715 
一 125 23. 595 0. 001671 1. 829 598.4 0.5467 
== 120 34. 657 0. 001690 1. 280 591.7 0.7813 
— 115 49. 543 0. 001711 0. 9190 584. 1. 088 
—110 69. 058 0. 001732 0. 6751 577.5 1. 481 
—105 94.154 0. 001753 0. 5060 570.5 1. 976 
—100 125. 819 0. 001774 0. 3863 563.7 2.589 
— 95 164. 948 0. 001797 0. 3000 556.5 32833 
—90 212. 804 0. 001821 0. 2363 549.1 4. 232 
—85 270. 467 0. 001840 0. 1887 541.7 5.299 
一 80 339. 114 0. 001873 0. 1524 533.9 6.562 
275 419. 921 0. 001902 0. 1244 525.8 8. 039 
一 70 514. 163 0. 001933 0. 1026 517.3 9. 747 
—65 623. 213 0. 001965 0. 08525 508.9 11.73 
一 60 748. 247 0. 002000 0.07139 500.0 14.01 
—55 890. 64 0. 002038 0. 06019 490.7 16.61 
—50 1052. 254 0. 002078 0. 05103 481.2 19.60 
— 45 1233. 677 0. 002120 0.04344 471.7 23.02 
一 40 1437. 655 0. 002165 0.03712 461. 9 26.04 
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温度 绝对 压力 G 2 = 
1/°C p /kPa 液体 六 蒸气 V” 液体 о' 15 о" 
/(та% /kg) / Ст? / Ер) /(ка/ т? ) /(kg/m°) 
— 35 1666. 15 0.002214 0. 03179 451.7 31.46 
— 30 1920. 142 0. 002270 0. 02726 440. 5 36. 68 
25 2202. 574 0. 002334 0. 02338 428. 4 42.77 
—20 2515. 406 0.002408 0. 02003 415.3 49. 93 
— 15 2860. 6 0.002494 0. 01712 401.0 58. 41 
==) 3243. 059 0, 002597 0. 01454 358. 1 68. 78 
5 3663. 764 0. 002722 0. 01227 367. 4 81. 50 
0 4125. 658 0. 002899 0. 01021 344. 9 97. 94 
5 4636. 584 0. 003173 0. 00814 315.2 122. 9 
9.5 5138. 685 0. 00463 216. 0 
š а “< 化 热 йй 
温度 
Жл! КҮТҮП n Wik s KA 
/(kJ/kg) /(kJ/kg) /(kJ/kg) /LkJ/ (kg + K)] /LkJ/(kg* K)] 
—150 3.5 549. 5 546 1. 999 6. 428 
— 145 14. 8 554.1 539. 3 2.082 6. 290 
— 140 26.1 556.7 532.6 2.170 6. 169 
=135 37.8 563.2 525. 4 2.258 6. 060 
— 130 49.1 567.4 518.3 2. 342 5. 959 
125 61.3 572.1 510. 8 2.422 5.867 
— 120 73. 4 576.2 502. 8 2. 501 5. 784 
= 115 85. 6 580. 5 494. 9 2. 581 5. 708 
—110 97.7 584.2 486. 5 2. 656 5. 637 
105 109. 9 588.0 478.1 2.727 5. 570 
一 100 22. 4 591.7 469. 3 2. 803 5.511 
— 95 134. 6 595.1 460. 5 2. 874 5.457 
—90 146.7 598. 5 451. 8 2. 937 5. 403 
— 895 158.4 601.4 43.0 2. 999 5. 352 
— 80 170.6 604.4 33. 8 3. 062 5. 306 
==75 182.7 606.8 424.1 3. 125 5. 264 
—70 194. 8 609. 3 414.5 3. 184 5.223 
— 65 206. 6 611.5 404. 9 3. 242 5. 185 
— 60 218. 3 613.1 394. 8 3. 297 5.147 
— 55 230. 0 614.8 384. 8 3. 347 5.110 
==) 241. 7 616.0 374.3 3. 401 5. 076 
—45 253. 5 616.9 363. 4 3. 435 5.043 
—40 265. 6 617.3 351.7 3. 502 5. 009 
= 35 278. 2 617.3 339.1 3.552 4. 976 
— 30 291.1 616.4 325.3 3. 602 4. 942 
==25 305. 0 615.2 310.2 3. 657 4. 909 
—20 319.6 613.1 293. 5 3.711 4. 871 
15 335. 9 610.1 274. 2 3.77 4. 833 
10 354. 4 606.0 251.6 3. 837 4. 795 
= 374. 9 601.0 226.1 3. 912 4. 754 
0 400.0 593.8 193. 8 4. 000 4. 708 
5 131. 8 579.6 147.8 4. 109 4. 641 
9.5 SIST 0 4. 394 
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Ж 4-56 R11 饱和 液体 热 物 理性 质 
绝对 压力 | 密 ” 度 | 气 化 热 | 定 压 比 热 容 | 热 导 率 | 导 温 系数 | 动力 黏度 | 运动 黏度 | 表面 张力 | 体 胀 系数 


























人 p ГА | r C, /LkJ/ A/LW/ Q&X107 | AX104 | vX10° | oX101 | 0X10: к 
/kPa |/(kg/m°)|/(kJ/kg) | (kg + К) ] (m • K)] /(m2/s)| /Pa *s | /(m2/s) | /(N/m) | /(1/K) 
—40| 5.09 1620.7 | 204.06 0.84 0.107 0,783 9.806 0. 605 264.8 13.0 Тод 

30 9.21 600.8 | 200. 69 0.85 0. 104 0. 772 8.159 0. 510 253.0 3:2 6. 60 
— 20 5.76 579.0 197. 29 0. 86 0. 101 0. 761 6. 992 0. 444 240.3 3.5 5.83 
— 10) 25.73 554.7 193. 84 0. 86 0. 098 0. 747 6.119 0. 394 224.6 3.9 5.27 
0 0.30 534.4 190. 34 0.87 0. 095 0. 733 5.443 0. 354 212.8 4.4 4. 83 
10| 60. 83 1511.5 86. 79 0. 88 0. 093 0.716 4. 893 0. 324 201.0 15.0 4. 52 
20! 88. 91 1487. 9 83. 17 0. 88 0. 090 0. 697 4.442 0. 300 86.3 15.7 4. 30 
30) 126:3 1463.7 79. 45 0. 89 0. 087 0. 678 4.060 0.277 73. 6 16. 5 4. 09 
40 74. 8 439.0 175. 60 0. 90 0. 084 0. 658 3.746 0. 260 160. 8 Т8 3. 95 
50! 236. 6 413.8 | 171. 58 0.91 0. 081 0. 636 3.471 0. 245 149.1 8. 6 3. 85 
60| 313.8 387.9 | 167. 35 0. 92 0. 078 0.614 3.226 0. 232 137. 3 9.8 3.78 
70| 408.8 361.3 | 162. 87 0. 93 0. 075 0. 591 3. 020 0, 222 123. 6 21.1 3.76 
80] 524.0 1333. 9 58. 09 0. 95 0. 073 0. 566 2.844 0.212 11.8 22.5 3. 74 
100} 825. 3 1275. 8 147. 46 0. 98 0. 067 0. 539 2.540 0. 200 89. 2 24.6 3. 72 
120| 1239 1211.8 | 135. 03 1. 02 0. 061 0. 505 2.295 0. 189 66.7 28. 2 3. 74 
140 | 1789.6 | 1138. 3 120. 22 1.07 0. 056 0. 466 2.089 0. 183 45. 1 34.3 3. 92 








Ф 4-57 R12 饱和 液体 热 物 理性 质 

































































温度 绝对 压力 | Ж Jë | 气 化 热 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 动力 黏度 а JJ $ JE: 表面 张力 体 胀 系数 3 DJ PS 38 
1/C p e r C,/LkJ/ A/[W/ |axX10 | #2X10 | vX10° | X10 | 8X10! Р; 
/kPa |/(kg/m?)|/(kJ/kg)| (kg + К) ] (m • К) | (/ (2/5) | /Ра • s | / (2/8) | /(N/m) | /(1/K) 

80) 6. 164 1626 185. 83 0. 833 0. 1076 0. 794 7.70 0. 474 24.1 6. З 5. 96 
70) 12.26 1600 182. 10 0. 844 0. 1039 0. 769 6,91 0, 394 22.6 6.7 5 12 
—60| 22.62 574 78. 29 0. 858 0.1003 0. 743 5.43 0. 345 21,1 17. З 4. 64 
— 50. 39.19 546 74. 35 0. 870 0. 0966 0.718 4.69 0. 303 9.6 17.8 4.22 
—40| 64. 30 518 70. 26 0. 884 0. 0929 0. 692 4.075 0. 268 8.1 18. 4 3. 88 
—30) 100.6 1489 166. 00 0. 900 0. 0893 0. 666 3. 60 0. 242 16.7 9.4 3. 63 
—20) 151.3 1459 161. 58 0. 915 0. 0856 0. 641 3.164 0.217 15.2 20. 5 3. 38 
—10) 219.6 1428 156. 92 0. 930 0. 0820 0.617 2.77 0. 194 13. 8 21.8 3. 14 
0| 309. 1 1396 152.06 0. 944 0. 0783 0. 594 2.446 0. 175 12.4 23. 3 2. 95 
10| 423. 5 1362 146. 92 0. 960 0. 0746 0571 2.19 0. 161 1.0 25.0 2.82 
20] 566. 9 1327 41.46 0.979 0. 0710 0. 546 1. 98 0. 149 9.7 27.0 2.73 
301 743. 5 291 35. 64 1. 000 0. 0673 0. 521 1.77, 0. 137 8.4 29. 4 2.63 
40! 957. 7 252 29. 32 1. 028 0. 0637 0. 495 1.59 0. 127 人 32.6 2: 5 
50 1214 1210 22. 40 1. 064 0. 0600 0. 466 1. 43 0. 118 5.8 36.4 2. 54 
60 1519 1165 14. 65 1. 108 0. 0563 0. 436 1.29 0.111 4.6 40.9 2, 54 
70| 1877 1115 05. 78 1. 173 0. 0527 0. 403 1.13 0. 101 3.5 48.2 2. 52 
801 2295 1058 95. 27 1.271 0. 0490 0. 364 1. 024 0. 096 2.4 58. 5 2. 64 
Ж 4-58 R13 饱和 液体 热 物理 性 质 

温度 绝对 压力 | 密 度 | 气 化 热 | 定 压 比 热 容 | 热 导 率 导 温 系数 动力 黏度 ал 表面 张力 体 胀 系数 Ж 

С р р | r C, /LkJ]/ A/LW/ 20510. “Хх 10% vX 105 GX103 | 8BX10! Pr 
/kPa |/(kg/m?)|/(kJ/kg)| (kg + K)] (m * K)] /(m2/s)| /Pa*s /(m2/s) | /(N/m) | /(1⁄K) 

—120| 7. 013 1664 166. 30 0. 827 0.1123 0.816 6. 68 0. 401 227,1 20.6 4.92 
=110| 16.15 1629 162. 16 0. 840 0. 1071 0. 783 5.30 0. 325 20.3 21.3 4.16 
100) 33. 31 1593 157. 82 0. 858 0. 1019 0. 746 4. 374 0. 274 18. 5 22.4 3. 68 
—90| 62.76 1556 153. 24 0. 878 0. 0967 0. 708 3.66 0. 235 16.7 23.7 3,32. 
—80| 109.7 1518 148.38 0. 898 0.0915 0.671 3.112 0. 205 15.0 25,3 3. 05 
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续 表 
温度 绝对 压力 | 密 ” 度 | 气 化 热 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 ЭЛ ® РЁ 运动 黏度 表面 张力 体 胀 系数 ТТТ 
ОС р р r C, /[kJ/ A/[W/ | ах10° | „х10? | vXx10° | ox10 | 8X104 р 

/kPa /(kg/m°) /(k]/kg) (Кв, K)] | (m+ K)] |/(m2/s) | /Pa * s |/(m2/s) /(М/ш) | /(1/K) 
—70| 180.2 | 1478 | 143.20 0.920 0.0862 | 0.634 2.66 | 0.180 3.3 27.2 2.84 
—60| 281.0 | 1436 | 137.67 0.942 0.081 0.599 | 2.293 | 0.160 1.7 29.6 2.67 
—50| 419.3 1392 131. 75 0. 968 0. 0758 0. 562 1. 98 0.142 10.0 32.4 2.53 
一 40| 602.8 | 1346 | 125. 33 0.995 0.0706 | 0.527 | 1.711 | 0.127 | 8.46 35. 6 2.41 
— 30| 839.8 1297 118. 30 1.029 0. 0654 0. 490 1. 49 0.115 6. 93 39.4 2. 34 
— 20 1139 1244 110.47 1. 074 0. 0601 0. 450 1, 288 0. 104 5. 45 44.0 2.31 
—10 1511 1185 101. 48 1. 148 0. 0549 0. 404 1.10 0. 093 4. 04 52.4 2.30 
Ф 4-59 R22 饱和 液体 热 物 理性 质 
温度 绝对 压力 | 密 度 | 气 化 热 | 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 | 动力 黏度 运动 黏度 表面 张力 体 胀 系数 普 朗 特 数 
ҮС р р r C, /[kJ/ A/[W/ |aX108 | их10* | vX107 | 6X10% | 8X10! py 
/kPa /(kg/mš) /(kJ/kg) (kg + K)] (m+ K)] |/(m?/s)| /Pa +s |/(m2/s) /(N/m) | /(1⁄K) 
一 80 10. 34 1513 257.43 1. 083 0. 1385 8.45 = = 24. 8 12.9 = 
一 70 20. 45 490 251.46 1.087 0. 1334 8. 25 == == 23.2 4. == 
— 60 37.52 1465 245. 42 .091 0. 1283 8.03 4.14 2. 83 21.5 15.3 3. 52 
一 50 | 64.59 | 1438 | 239.26 1.097 0. 1232 7.81 3. 78 2.63 9.9 6.8 3. 37 
—40 | 105.4 4 232. 92 1.105 0.1181 7.57 3. 49 2.47 18.2 8.4 3.26 
—30 | 164.1 | 1381 | 226.32 2116 0.1130 7.33 3.24 2.34 16.6 20.1 3.20 
— 20 245.6 35 219. 40 ¿130 0. 1079 7.07 3. 02 2. 24 5.0 22. 3.16 
一 10 | 355.2 | 1318 | 212.08 ‚148 0. 1028 6.79 2. 83 2.15 3.3 24.1 3.16 
0 | 498.3 | 1284 | 204.28 ‚2171 0.0977 6.50 2. 67 2. 08 1.7 26.3 3. 20 
10 | 681.1 | 1249 | 195.92 1.199 0. 0926 6.19 2.53 2.02 10.2 29.1 3.27 
20 | 909.7 213 86. 89 232 0. 0875 5.86 2.40 1. 98 8.7 32.7 3. 38 
30 | 1190.8 | 1174 | 177.06 270 0. 0824 5.52 2.29 1.95 7.2 37.7 3. 53 
40 1531. 5 133 66. 22 1.319 0. 0772 5.15 2.19 1. 94 5.8 44. 9 RTA 
50 1939. 5 1085 154. 03 .395 0. 0714 4.72 2.10 1. 94 4.5 55.0 4.10 
60 2423. 6 032 39. 94 .526 0. 0646 4,12 == == k 69.6 ss 
70 2994 969.9 123. 00 1.720 0. 0565 3.20 = 一 2.1 = = 
80 | 3662 | 894.4 | 101.48 = 1.1 == == 
Ж 4-60 R502 饱和 液体 热 物 理性 质 
温度 绝对 压力 ЖОЖ 气 化 热 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 алй 23198 普 朗 特 数 
"С p /kPa p r Cs a /[W/ aX107 | yx10t | vX10t р, 
/(kg/mš) | /(kJ/kg) /LkJ/(kg + K)]| (ш. K)] /(m?/s) /Ра*5 / (та? /8) 
—40 130. 3 475 70.86 0. 938 0. 090 0. 649 3. 501 0. 218 3. 66 
— 30 198.7 1443 166. 00 0. 967 0.086 0.616 3. 157 0. 218 3. 54 
—20 291.8 1410 160. 64 1. 005 0.081 0.577 2. 844 0. 202 3. 49 
一 10 414. 9 1376 154. 82 1.026 0. 078 0. 555 2. 559 0. 186 3.35 
0 573. 6 1340 148. 42 1. 051 0. 074 0.527 2. 294 0. 171 3. 24 
10 773.6 300 41.47 1. 055 0. 070 0.513 2.030 0. 156 3. 04 
20 1021 259 133. 89 1. 068 0.066 0. 494 1. 794 0. 142 2.87 






























































泪 ре Az РІН Et: 3 

к р o r C,/[kJ/ A/[W/ |aX10t | „х10#* | vX105 | X103 | 8X104 i 
/kPa |/(kg/m®)|/ (kJ/kg) | (Кв. K)] | (m+ ҜӘ] |/(m2/s)| /Pa ° s |/(m2/s) | /(N/m) | /0/R) N 

77.9 4.321 0.550 — 6. 502 — 57.1 — — 





—70 | 10,885 725.3 1464.5 4.338 0. 550 6. 295 4. 737 0.653 54.9 15.6 3, 73 
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续 表 
温度 绝对 压力 | 密 E| 气 化 热 | 定 压 比热容 | 热 导 率 | 导 温 系数 | 动力 黏度 а л 表面 张力 体 胀 系数 Те" 
ТС р р г C, /[kJ/ A/[W/ | а10* | ApX104 | vxX10% | =X108 | BX10 A 

/kPa |/ (к/т?) | /(КЈ/ Ке) | (kg + K)] (т • К) | / (2/5) | /Pa *s | /(m2/s) | /(N/m) | /(1/K) 
—60 | 21.869 | 713.8 | 1440.3 4.371 0. 552 6.374 | 3.805 | 0.533 | 51.4 16.1 3.01 
一 50 | 40. 894 702.0 1414.3 4. 409 0. 552 6. 426 3.236 0. 461 48. 2 6.9 2.58 
—40 | 71.785 | 690.0 | 1387.1 ‚438 0. 551 6.481 | 2.854 | 0.414 | 44.8 7.7 2.30 
— 30 | 119. 54 | 677.7 | 1358.6 467 0. 549 6.527 | 2.550 | 0.376 | 41.7 8. 3 2.07 
—20 90. 25 665.0 1328. 5 509 0. 544 6. 534 2.275 0. 342 38. 4 9.3 1. 88 
一 10 | 290. 87 652.0 1296. 2 4. 55 0. 537 6.519 2.059 0.316 35.3 20. 2 „74 
0 429. 43 638. 6 262.3 4. 597 0, 525 6.432 1.873 0. 293 32, 4 21.1 ‚64 
10 | 614.98 | 624.7 | 1225.9 4. 647 0. 509 6.316 | 1.687 | 0.270 | 29.3 22.5 54 
20 857. 20 610.3 1187. 4 710 0. 494 6. 190 520 0. 249 26. 4 23.9 1.45 
30 | 1166.5 | 595.2 | 1145.5 798 0.475 5.982 | 1.373 | 0.230 | 23.4 25.7 1.38 
40 554.4 579.5 1100.3 899 0. 455 5.779 1,255 0.216 20. 6 27. 9 1. 34 
50 | 2032.6 | 562.8 | 1052.1 5.020 0. 433 5.513 | 1.138 | 0.202 | 17.8 30. 3 1. 32 
60 2614. 5 544.0 996.5 5, 150 0.411 5.276 030 0.189 14.9 33:2 .29 
70 | 3311.7 | 524.8 | 940.4 5.317 = = 0.922 | 0.176 -= 36.8 = 
80 4144.3 504.2 874.2 5,531 == = 0. 824 0.163 = 42.3 一 
90 5123.0 481.6 800.1 — = == 0.735 0. 153 
100 | 6263.5 | 456.3 | 715.5 6. 201 = = 0.637 | 0.140 
132. 4 == 242.0 > = = = 0. 265 0. 109 
表 4-62 RI 饱和 蒸气 热 物 理性 质 
温度 绝对 压力 ZE p 定 压 比热容 热 导 率 和 导 温 系数 动力 黏度 j 5) © EE Те" 
С p/kPa /(kg/ma) Cp/LkJ/ /LW/ a X10 10% "X10° р, 
(ке • К) ] (m + K)] / (та? /h) /Ра*5 / (та? /8) 
—40 5.099 0.364 0.519 0.0070 1330 8. 826 24. 3 0. 66 
— 30 9.218 0. 65 0. 519 0. 0071 760 9. 120 14. 03 0. 66 
一 20 15. 69 1. 04 0. 536 0. 0073 474 9. 463 9.2 0.7 
—10 25. 60 1. 63 0. 536 0. 0076 310 9. 807 6.03 0.7 
0 40. 21 2.47 0. 536 0. 0078 212 10. 08 4.1 0.7 
10 60. 51 3. 61 0. 544 0. 0081 150 10. 40 2.88 0.7 
20 88. 65 5.16 0. 557 0. 0083 103 10. 79 2.1 0:73 
30 126.0 7.14 0. 574 0. 0085 74 11. 08 55 0.76 
50 235.7 13.0 0. 582 0. 0090 42.5 11. 67 0.9 0, 77 
3 4-63 R12 饱和 蒸气 热 物 理性 质 
密度 气 化 热 压 比 热 容 热 导 率 温 系 数 | 动力 黏度 | 运动 黏度 F 
ЗЕ ео (m-K)] | /Gm2/s) | /Pa+s | /m?/9 u 
— 80 6.16 0. 4668 85. 83 0. 456 0. 558 0. 262 9.71 20. 80 0.79 
—70 12. 26 0. 8857 82. 10 0.469 0.593 0.143 10.18 11.50 0. 80 
—60 22.62 566 78. 29 0.486 0. 628 0.0825 10. 41 6. 65 0. 81 
=90 39. 19 2. 608 74. 35 0.498 0.663 0.0510 10.74 4. 12 0.81 
—40 64. 30 4.131 170. 26 0.51 0. 698 0.0326 0.99 2. 66 0. 82 
—30 100. 6 6. 268 166. 00 0.536 0. 733 0.0218 11.28 1. 80 0. 82 
—20 151.3 9.169 161. 58 0.557 0. 779 0.0152 1.64 1.27 0. 84 
—10 219.6 13.00 156. 92 0.582 0. 837 0.0111 11.96 0. 92 0. 83 
0 309.1 7.96 52. 06 0.603 0. 896 0.00827 2.39 0. 69 0.83 
10 423.5 24.28 46.92 0.636 0.977 0.00633 2.87 0. 53 0. 84 
20 566.9 32.20 41.46 0.670 1.070 0.00496 3.52 0. 42 0. 85 
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续 表 
温度 绝对 压力 密度 气 化 热 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 | 动力 黏度 运动 黏度 36 BJ FS 2 
ОС es p r б» AX102/[W/| аХ10* „Хх 105 vX 105 А 
/(kg/m3) | /(kJ/kg) |/[kJ/(kg* K)] (а, К) ] / (т? /) /Pa*s | /(m2/s) 
30 743.5 42. 08 135. 64 0. 712 1.175 0. 00392 14. 31 0. 34 0.87 
40 957. 7 54. 34 129. 32 0.741 1.268 0. 00315 14. 67 0.27 0. 86 
50 1214 69. 58 122. 40 0. 787 1. 384 0. 00253 15. 31 0.22 0.87 
60 1519 88. 63 114. 65 0. 850 1.535 0. 00204 16. 84 0.19 0. 93 
Ж 4-64 R22 饱和 蒸气 热 物 理性 质 
温度 绝对 压力 密度 气 化 热 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 | 动力 黏度 运动 黏度 36 BJ FS 38 
уа p /kPa о r È; AX102/[W/| aX104 1X10° vyX10° р 
/(kg/m?) | /(kJ/kg) //LkJ/(kg + K)] (т K)] /(m?/s) /Pa。s / (та? /5) 
—100 1.99 0.1196 269. 29 0. 502 0. 698 1.162 7. 630 63. 8 0. 55 
—80 10. 34 0. 5612 257. 43 0. 519 0.791 0. 2716 8. 59 15.3 0.56 
—60 37.52 1. 865 245. 42 0.540 0.849 0. 0843 9.59 5.14 0.61 
—50 64.59 3. 094 239. 26 0. 553 0. 884 0. 05166 9. 99 3.23 0. 62 
一 40 105. 4 4. 885 232. 92 0.569 0.930 0. 03346 10. 50 2.15 0. 64 
— 30 64.1 7. 402 226. 32 0. 586 0. 965 0. 02255 10. 88 1.47 0. 66 
一 20 245. 6 10. 821 219. 40 0. 603 .000 0. 01532 11. 25 1.04 0. 68 
一 10 355. 2 15. 366 212. 08 0. 620 .035 0. 01086 11. 72 0. 763 0.70 
0 98.3 21. 286 204. 28 0. 641 ‚070 0. 007842 | 11. 98 0.563 0. 72 
10 681.1 28. 885 195. 92 0. 670 1.105 0. 00571 2. 25 0. 424 0. 74 
20 909. 7 38. 550 186. 89 0. 708 1.140 0.004177 2. 68 0. 329 0. 79 
30 1190. 8 50. 761 177.06 0. 754 1.175 0. 00307 2. 84 0. 253 0.82 
40 1531.5 66. 225 166. 22 0. 804 ‚210 0. 00227 13.18 0. 199 0.88 
50 1939.5 85.984 154. 03 0. 858 = — = = — 
60 2423. 6 111. 657 139. 94 = ‚279 — 13. 96 0. 125 一 
Ж 4-65 R717 饱和 蒸气 热 物 理性 质 
温度 绝对 压力 密度 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 动力 黏度 运动 黏度 Те" 
1/C A /kPa po C, /LkJ/ AX102/[W/ а X10? “Х 10% „Хх 10% py 
/(kg/m?) | (КЕ, K)] (m+ K)] /(m?/h) /Pa*s /(m?/s) 
—70 0. 885 0. 121 1.51 12.64 7. 002 63.12 = 
—60 21.869 0.213 2.14 1. 59 7.17 7. 335 34.46 0. 98 
— 50 40. 894 0. 381 2.18 1. 67 4.32 7. 649 20.07 1.01 
一 40 71.785 0. 645 2. 26 1. 76 2271 8. 002 12.41 . 04 
—30 119. 54 1. 038 2.39 1.76 1.78 8. 355 8.04 1.07 
一 20 190. 25 1. 604 2. 47 1. 97 1.20 8. 689 5.42 . 10 
一 10 290. 87 2. 390 2. 60 2. 07 0.85 9.101 3. 81 214 
0 29. 43 3. 452 2.72 2.21 0.61 9.561 2.77 1.18 
10 614. 98 4. 859 2.89 2. 37 0.45 9. 905 2.04 1.2 
20 857. 20 6. 694 3.06 2. 55 0. 33 10.44 1.56 1.25 
30 166.5 9.034 3. 31 2. 74 0.25 11.31 1.28 1.34 
40 554.4 12.005 3.56 2.99 0.20 11.76 0. 98 1.40 
50 2032.6 15.75 3.85 3. 35 = 13.06 0. 83 50 
60 2614.5 20. 35 4.19 = == 14.93 0.73 一 
70 3311. 7 26.36 4.61 一 一 (17. 13) (0. 65) 一 
80 4144. 3 33. 90 5. 40 一 一 (20. 33) (0. 68) 一 
90 5123. 0 43.60 5.69 = — 一 一 3 = 
100 6263.5 56.10 6.36 — 一 — —3 — 
110 = = 7.29 — — — 一 5 = 
120 — = 8.42 — 三 = —0 = 
130 = < 10. 59 = = — = = 
132. 4 2 == = = = 26.11 0.11 一 
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Ж 4-66 R123 和 R134a 的 热 物 理性 质 






































































































































































































































T 质 R11 R123 R12 R134a 
分 子 式 CCl; F CHCI: CF; CCl: F? CH: FCF; 
相对 分 子 质 量 137. 382 152. 91 120. 93 102.0 
ЧЕ С 23.7 27.6 —29.8 — 26. 5 
凝固 点 /C —111. 0 —107. 0 —155. 0 —101. 0 
临界 温度 /“C 198.0 184.0 112.0 100.6 
临界 压力 /MPa 4. 37 3. 605 4. 12 3. 944 
临界 比 容 /(L./kg) 1. 805 ‚857 1.793 2.047 
25C 时 液体 密度 /(kg/L) 1. 476 461 1.309 203 
25°С} ЖЖ JJ /kPa 105.6 91.7 651.6 661.8 
沸点 饱和 荧 气 密度 /(kg/ms ) 5. 86 6. 2 6. 33 5. 05 
25C 时 液体 比热容 /[kJ/(kg. 开 )] 0. 867 01 0.971 189 
25 CHAJE FRAEN ШИ [КЈ/ (КЕ • К) ] 0. 590 0. 682 0.615 0. 791 
沸点 气 化 潜 热 /(kJ/kg) 180.5 67.9 165.3 219.8 
蒸汽 0. 0080 0. 0093 0. 0097 0. 0083 
25'C 时 热 导 率 /LW/(m *，K)] 
液体 0. 089 0. 090 0.068 0. 118 
蒸汽 1.05X10-5 1.1X1075 1.11X 107 1075 (hi n) 
25°C Ж Ж FJ JJ #h BE /Pa • s 
液体 4. 25X107 4.5X10 2.52х107* 待定 
24 人 表面 张力 / (N/m) 0. 0185 0.016 0. 0091 0. 0108 
25 时 常 压 下 在 水 中 溶解 度 / 质 量 分 率 0.140 0.39 0.15 
空气 中 可 燃 性 无 无 无 无 
注 : 作为 比较 ， 表 中 也 列 出 了 R11, R12 的 数据 。 
表 4-67 R11 过 热 蒸气 热 物 理性 质 
温度 ж Ж 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 动力 黏度 ја 500 ЕИ 
1 р. С» А ах10' 108 vX 106 P 
ГС / (к/т?) |/[kJ/(kg + K)]|/[W/(m + К) ] /(m?/h) /Ра*5 / (та? /5) 
p= 60. 5kPa 
50 3.13 0.578 0.0090 178 1.67 3.74 0.76 
p=88. 7kPa 
50 4.57 0.578 0.0090 121 1.67 2.56 0.76 
80 4.1 0.599 0.0095 140 2.75 By 0.8 
p=126. 0kPa 
50 6.67 0.574 0.0090 84 1.67 1.75 0.75 
80 6 0.607 0.0095 94 12.75 2.21 0. 82 
р = 235. 7kPa 
100 10.7 0. 615 0.0099 54 3.24 1.24 0. 83 
Ж 4-68 R12 FHRS ИЕ 
温度 ж Ж 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 动力 黏度 ја zh Gh BE ТТ 
1 р. Cy А ах10' 105 vX 105 P. 
/°C /kg/m3) |/[kJ/(kg* K)]| /[W/(m К) | /(m2/h) /Pa*s /(m2/s) 
p=4. 9kPa 
—40 0. 306 0. 502 0. 0064 1180 10. 98 35.8 0. 87 
0 0. 262 0.553 0.0093 1490 11.77 45 0.7 
50 0.22 0. 599 0.0116 2310 13. 53 61.5 0.7 
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续 表 
温度 密 J 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 ШЕ ДЫ Айй 36 DJ 5 38 
t А С, А a X101 uX10° vX 10° р. 
С /(kg/m?) |/[kJ/(kg- K)]|/LW/(m * К) | /(mš/h) /Ра • ѕ / От? /5) 
р = 98. 1kPa 
0 5.4 0. 565 0. 0093 110 IE ii 2.19 0.715 
50 4.6 0.607 0.0116 150 13:53 2. 94 0.71 
100 4. 02 0. 649 0. 0140 193 14. 71 3. 66 0. 68 
р = 294. 2 КРа 
50 13,7 0.615 0.0128 55 3.93 1.02 0. 66 
100 11.7 0. 649 0.0140 66.2 15.10 1.29 0.7 
140 10.5 0. 682 0.0163 82 16.18 1.54 0. 68 
р = 784. 5 КРа 
50 40.0 0.703 0.0140 17. 8 14. 02 0.352 0.71 
100 32.5 0. 695 0.0145 23. 2 15. 69 0. 483 0. 75 
150 27.8 0. 699 0.0163 30. 2 16.87 0.608 0.72 
р =1373КРа 
100 61.3 0.745 0.0145 1. 145 16. 67 0.272 0. 85 
150 50.5 0.729 0.0163 1.6 7.65 0.35 0. 79 
Ж 4-69 R22 过 热 蒸 气 热 物 理性 质 
温度 密度 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 З) Fh BE КЕ 36 DJ 5 38 
t А С, А ах10* “Хх 10% vX 105 р. 
{© /(kg/mš) |/[kJ/(kg-K)] /[W/(m + К)]) /(m2/h) /Ра • ѕ / (т? /8) 
р = 685 КРа 
50 23.8 0. 699 0.0124 27 18:73 0. 576 0.765 
р=917КРа 
50 34 0. 724 0. 0124 18.3 3:73 0. 405 0. 8 
80 30 0. 737 0. 0134 21.7 14. 61 0. 487 0.81 
р =1202КРа 
60 43 Ü. 775 0. 0128 13.9 14. 02 0. 326 0. 84 
80 39.2 0. 749 0. 0134 16.4 4, 61 0. 374 0. 82 
р =1548КРа 
70 56.2 0. 795 0. 0130 10.5 14. 32 0. 255 0.875 
100 49 0. 795 0. 0140 13 5.30 0. 312 0. 86 
р = 2449 КРа 
100 92 0. 837 0. 0140 6. 55 5.30 0.116 0.915 
表 4-70 R717 过 热 蒸气 热 物 理性 质 
温度 密 JE 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 动力 黏度 运动 黏度 36 DJ 5 38: 
t р С, А ах10! uxX10° vX 105 р. 
/°C /(kg/mš) |/LkJ/(kg * K)]|/[W/(m + К)]) /(m?/h) /Ра • ѕ / (т? /8) 
р = 7. 5kPa 
0 0. 056 2.09 0. 0221 6800 9.32 167 0.88 
50 0. 0465 2.14 0. 0265 9600 10. 98 238 0. 90 
p=40. 9kPa 
0 0.304 2.09 0. 0221 1250 9. 32 30. 0.89 
50 0.263 2.14 0. 0265 1690 10. 98 42 0.89 
100 0. 225 2. 22 0. 0326 2350 13. 04 58 0. 88 
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2 
温度 Ж Ж 定 压 比热容 热 导 率 导 温 系数 2) JI 400 а 5) Ba BE ТТТ 
1 р C; А ах10* и х108 ух108 — 

/C /(kg/mš) |/[kJ/(kg + K)]| /[W/(m • K) ] /(m?/h) /Ра • ѕ /(та? /5) 
р = 429. 4kPa 
50 2.78 2. 39 0. 0265 143 11.28 4.07 1. 02 
100 2.39 2, 34 0.0326 214 13.44 5. 74 0. 97 
150 2.04 2.39 0.0395 290 15. 69 7.7 0. 96 
р = 2032. 6kPa 
100 12. 35 2.81 0. 0366 38. 2 17. 65 1. 43 1.35 
150 10. 5 2.60 0. 0422 56 19. 61 1. 87 1.2 








Ж 4-71 水 和 水 蒸气 在 饱和 状态 下 的 热 物理 性 质 


















































水 水 蒸气 
温度 
1 定 压 比热容 | 热 导 率 | WHR 普 朗 特 数 | 7 面 张力 | 定 压 比热容 | RER | JJ ñ J 普度 特 数 
Ге C,/LkJ/ AX105/[W/| #X105 р; сх 10% C,/[kJ/ А10 ГМ AX108 Бу 
(кв. К) ] (m: К) ] /Ра • ѕ /(N/m) (ке • К) ] (m * К) ] /Ра • s 

0 4.217 561.0 1792 13.47 75. 65 1. 864 17.1 9.22 1.01 
10 4.193 580.0 1308 9.46 74. 22 1. 868 17.6 9.46 1.00 
20 4.182 598.5 1003 7.01 72.74 1.874 18.2 9.73 1.00 
30 4.179 615.5 797.7 5.42 71.20 1. 883 18.9 10.01 0. 997 
40 4.179 630. 6 653. 4. 33 69. 60 1. 894 19. 6 10. 31 0. 996 
50 4.181 643.6 547.0 3.55 67.95 . 907 20.4 0.62 0.993 
60 4.185 654.4 466.8 2.99 66.24 ‚ 924 21.2 0.94 0.992 
70 4.190 663.0 404. 2. 64.49 . 94. 22.1 1.26 0.990 
80 4.197 669.8 354.9 2.22 62.68 . 969 23.0 1.60 0.993 
90 4.205 675.1 314.9 .96 60. 82 . 999 24.0 1.93 0.994 
100 4.216 678.8 282.1 1.75 58.92 2. 034 25.1 12.28 0. 995 
110 4.229 681.3 254.9 1.58 56. 97 2.075 26.2 12.62 0. 999 
120 4.245 683.0 232.1 1.44 54. 97 2. 124 27.5 12.97 .00 
130 4. 263 683.4 212.7 1.33 52.94 2. 180 28.8 13.32 . 01 
140 4. 285 682.9 196.1 1.23 50. 86 2. 245 30.1 13.67 „02 
50 4.310 681.7 81.9 .15 48.75 2. 320 31.6 4.02 .03 
60 4.339 679.7 69.6 . 08 46. 60 2. 406 33. 4.37 04 
70 4. 371 676.8 58.8 .03 44.41 2.504 34.7 4.72 .06 
180 4.408 673.2 49. 4 0.978 42. 20 2.615 36. 4 5.07 .08 
190 4.449 668.7 41.0 0.938 39.95 2.741 38.2 5.42 11 
200 4.497 663. 3 133. 6 0. 906 37. 68 2. 883 40.1 15. 78 1.13 
210 4. 551 657.1 127.0 0. 880 35. 39 3. 043 42 16.13 1.17 
220 4.614 649.8 121.0 0. 859 33. 08 3. 223 44.2 16.49 1.20 
230 4.686 641.5 115.5 0.844 30.75 3.426 46.4 16.85 1.24 
240 4.770 632.1 10.5 0.834 28.40 3.656 48.7 7.22 1.29 
250 4.869 621.5 05.8 0. 829 26.05 3.918 51.3 7.59 1.34 
260 4.986 609. 6 01.5 0.830 23.70 4. 221 54.0 7.98 1.4 
270 5.13 596.2 97.36 0. 838 21.35 4.574 57.1 8.38 47 
280 5. 30 581.4 93.41 0.852 19.00 4.996 60.6 8.80 5 
290 5. 51 565.2 89. 58 0. 873 16. 68 5.51 64.7 19. 25 1. 64 
300 5.77 547.5 85. 81 0. 904 14. 37 6.14 69.6 19.74 74 
310 6.12 528.7 82.06 0.950 12.10 6.96 75.8 20.28 .86 
320 6. 59 509.1 78. 27 1.01 9.88 8.05 83.8 20.89 2.01 
330 7. 25 489.0 74.37 1.10 7.71 9.59 94.7 21.62 2.19 
340 8. 27 468. 6 70. 21 1. 24 4. 64 11.92 110.3 22.52 2.43 
350 10. 08 445.0 65. 68 1.49 3. 68 15.95 134.2 23.72 2.82 
360 14. 99 423. 1 60. 21 2.13 1. 89 26.79 180. 6 25. 53 3.79 
370 53.9 424 51.43 6.54 0. 396 112.9 347 29.41 9.61 
371 72.5 436 50. 07 8. 33 0. 28 151.3 392 30.2 11.7 
























































211 
水 水 蒸气 
温度 - - - 
‚ | 定 压 比热容 | 热 导 率 | 动力 黏度 oppg | 表面 张力 | 定 压 比热容 | 热 导 率 [ADRE] ey 
Ге C,/[kJ/ хто yx10 |" Б вх10% | C,/[kJ/ h Xx10/[W/ x10 | ™ a 
е r 
(кв. K)] | (ш, K)] | /Pa.s | /(N/m) | (кв. K)] | (m -K)] | /Ра*з 
372 126.0 474 48.6 12.9 0. 176 228.2 459 31.3 15.6 
373 239. 6 538 46.8 20.8 0.07 457.0 604 33.0 25.0 
374 3087 1225 46.9 118 0.00 6198 1700 39.6 144 
140 586 
120 502 
_ 100 419 
= E) 
5 80 335 Š 
= š 
К 60 asg 
w Y 
И 167 17 
ш RSO 170 | \R290 
20 84 
0 0 
-200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 
温度 1/*C 
图 4-75 烷烃 类 的 汽化 热 
1.4 5.86 
R50- 
1.2 R170 5.02 
R290 
1.0 4.19 
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温度 WC 
图 4-76 ”烷烃 类 的 蒸气 比热容 
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图 4-77 烷烃 类 的 液体 比热容 
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4.4.3 常用 制冷 剂 
4.4.3.1 AAF 
气 利 昂 制 冷 剂 的 共性 是 无 味 、 毒 性 小 ， 不 易 燃 烧 。 对 金属 的 腐蚀 性 小 ， 对 一 般 橡胶 、 塑 料 
有 溶 胀 作 用 ， 但 对 氯 丁 橡胶 、 尼 龙 等 耐 气 塑料 呈 勒 性 。 

(1) R22 

R22 属 比 较 安 全 的 制冷 剂 ， 传 热 性 能 同 R12, 流动 性 比 R12 好 。 含 水 量 仍 限制 在 
0.0025% 以 内 ， 否 则 仍 会 对 金属 腐蚀 。 对 有 机 物 的 膨 润 作用 比 R12 更 强 。R22 在 常温 下 的 冷 
凝 压力 和 单位 容积 制冷 量 与 氨 相 仿 ， 压 缩 终 温 介 于 R12 与 氨 之 间 。 在 中 等 低温 下 ，R22 的 饱 
和 压力 约 比 R12 高 65 只 ， 单 位 容积 制冷 量 比 R12 大 很 多 。 应 用 范围 比 R12 广 ， 适 用 于 各 种 型 
式 的 压缩 机 。R22 有 限 洲 解 润滑 油 ， 价 格 比 R12 高 。 

(2) R13 

ИЕ ТА Е ЖЫ —81.5°С. ВЕТ ИУ Ў Ы 0 — 70-11°С, Ж шш. STEFE 
Ж Ж 26 WJ Ki БЛ» Жїш РЕЛ, PMAR Æe R12 X. R13 仍 是 比较 安全 的 种 
RA, ОЌ РК, РУН. 

(3) R134a 

R134a 是 一 种 新 型 制冷 剂 ， 其 标准 沸点 为 26. 5'C ， 其 主要 热力 性 质 与 R12 相近 ， 可 认为 
是 R12 的 理想 替代 制冷 剂 ， 为 HFC 类 的 洁净 工 质 ， 对 臭氧 层 无 破坏 作用 。 
4.4.3.2 Ж А1000 

碳 氧 化 合 物 制冷 剂 的 共性 是 凝固 点 低 ， 难 溶 于 水 ， 不 腐蚀 金属 ， 但 易 燃 易 爆 ， 溶 油性 强 ， 
故 主要 用 于 石油 化 工 的 制冷 装置 中 。 常 用 的 碳 氧 化 合 物 制冷 剂 有 甲烷 、 乙 烧 、 乙 烯 、 丙 烷 和 丙 
烯 等 。 丙烷 与 丙烯 能 制 取 的 温度 与 R22 相当 ， 属 中 温 制 冷 剂 ， 可 用 于 复 芋 制冷 系统 的 中 温 音 
分 。 乙 烧 、 乙 烯 所 制 取 的 温度 与 КІЗ 相当 ， 属 低温 制冷 剂 ， 只 用 于 复 琶 制冷 循环 的 低温 部 分 。 
甲烷 可 与 乙烯 、 丙 烷 组 成 三 元 复 和 琶 制 冷 系统 ， 用 于 低温 部 分 ， 适 用 于 天 然 气 液 化 。 
4.4.3.3 无 机 化 合 物 

(1) 水 

水 是 无 毒 、 不 燃 、 不 爆 、 安 全 宜 得 的 冷冻 工 质 。 它 的 标准 沸点 100C ， 冰 点 O0C ， 故 只 适 
于 制 取 0C 以 上 的 温度 。 但 水 葵 气 的 比 容 大 ， 单 位 容积 制冷 量 小 。 蒸 发 压力 一 般 低 于 大 气压 ， 
故 水 不 宜 用 于 压缩 制冷 机 ， 只 适合 于 空调 用 的 吸收 式 制 冷 机 和 蒸气 喷射 式 制冷 机 中 作 制 冷 剂 。 

(2) A 

氨 是 广泛 应 用 的 中 冷 制冷 剂 之 一 ， 蒸 发 温度 范围 为 一 70 一 5C， 冷 凝 压 力 不 超 过 1. 5MPa。 
氮 的 莹 发 压力 和 冷凝 压力 适当 ， 汽 化 潜 热 大 ， 单 位 容积 制冷 量 大 ， 具 有 和 良好 的 热力 性 质 。 而 且 
黏 性 小 ， 流 动 阻力 小 ， 传 热 性 能 好 。 氮 的 主要 缺点 是 有 毒 、 易 燃 、 易 爆 ， 容 积 浓度 达 110 ~ 
14% 时 可 点 燃 ， ТЕКИ ЛУТ 20mg/ms 以 下 。 氮 与 水 可 互 溶 ， 水 分 含量 超过 
0.2% 时 对 铜 及 其 合金 有 腐蚀 作用 。 氨 难 溶 于 润滑 油 。 此 外 氨 价 格 低廉 ， 易 于 获得 ， 可 用 于 各 
种 型 式 的 压缩 制冷 机 。 
4.4.3.4 RARA 
Т] 05 ЯА] H W #h sk W Ph Д Е АЈ Т АЈ ТЕ г Т AEM RA, АЛД Bh 2 
较 好 的 混合 制冷 剂 ， 以 便 提 高 制冷 机 的 性 能 ， 扩 大 使 用 范围 。 其 有 共 沸 混合 制冷 剂 和 
混合 制冷 剂 之 分 。 
共 沸 制冷 剂 在 定 压 下 其 沸点 固定 ， 气 、 液 相 组 成 相同 ， 可 像 纯 制冷 剂 一 样 使 用 。 适 当选 择 纯 工 





































































































= 


























































































































































































































Ë 这 
Ж k 
= р 
TE 






































683 





Ji JR BJ Sr ENEA ERE A ha J КОНЕН МК, 2А 7 р, ЕЛАТА) TOS FERRNA ar 
大 。 采 用 混合 制冷 剂 可 以 使 压缩 终 温 降 低 ， 同 时 还 可 以 改善 稳定 性 、 溶 油性 等 物理 、 化 学 性 质 。 

现 已 使 用 的 共 沸 制冷 剂 已 有 十 多 种 ， 其 中 最 常见 的 是 R502， 国 内 外 公认 它 是 性 质 较 好 的 
工 质 ， 是 R22 和 R115 按 质 量 比 48. 8/51.2 构成 的 共 沸 混合 物 。R502 气 化 潜 热 大 ， 比 R22 Ж 
发 温度 低 ， 可 以 制 取 一 18 一 一 50 低温 。 它 是 不 你 、 不 爆 、 无 毒 的 制冷 剂 。 对 金属 无 腐蚀 作 
用 ， 对 橡胶 、 塑 料 的 腐蚀 性 小 ， 同 时 压缩 终 温 低 ， 更 适宜 用 于 封闭 式 压 缩 机 。 

非 共 沸 混 合 制冷 剂 作为 一 种 二 元 或 多 元 溶液 无 固定 沸点 ， 而 是 存在 一 个 蔡 发 温度 区 间 即 沸 
程 。 其 在 定 压 下 蒸发 时 ， 温 度 不 断 升 高 ， 共 存 气 、 液 相 组 成 不 断 变化 。 由 于 非 共 沸 混 合 制 冷 剂 
相 变 过 程 不 等 温 ， 故 其 更 适宜 于 变温 热源 ， 从 而 可 减 小 传 热 温 差 ， 降 低 不 可 逆 损 失 。 非 共 沸 制 
冷 剂 主要 应 用 在 不 等 温 制冷 装置 中 。 

4.4.4 制冷 剂 与 制冷 机 操作 和 运行 有 关 的 特性 
4.4.4.1 制冷 剂 的 溶 水 性 

氟 利 昂 和 烃 类 制冷 剂 都 难 深 于 水 ， 当 含水 量 超过 其 溶解 度 时 ， 析 出 的 水 在 节 流 膨胀 至 oC 
以 下 的 低温 时 而 被 冻结 为 冰 ， 堵 塞 阀门 ， 从 而 影响 制冷 装置 的 正常 运转 。 故 一 般 在 节 流 机 构 前 
的 管 路 上 设置 干燥 器 。 

氨 和 水 互 溶性 极 好 ， 在 普通 低温 下 ， 水 分 不 会 析出 结 冰 堵塞 节 流 阅 ， 故 氨 系 统 可 不 设 干燥 
器 。 但 水 分 的 存在 将 加 剧 氨 对 金属 材料 的 腐蚀 。 

4.4.4.2 制冷 剂 的 溶 油 性 

NHs КІЗ. R14, R115 等 制冷 剂 难 溶 油 或 微 溶 油 ， 其 在 润滑 油 中 的 溶解 度 不 超过 1%。 涧 滑 油 
的 黏度 不 改变 。 一 旦 润滑 油 与 制冷 剂 的 混合 气体 进入 冷凝 器 和 蒸发 器 之 后 ， 会 在 管 壁 形成 油膜 ， 影 
响 传 热 效 果 。 运 行 中 ， 润 清油 会 积存 在 冷凝 吉 、 贮 液 吉 及 莹 发 需 下 部 ， 应 定期 放 油 。 

R22, R114, R152, R502 等 制冷 剂 在 低温 时 〈 蒸 发 器 内 ) 与 润滑 油 部 分 互 溶 ， 但 因 其 上 
临界 溶解 温度 较 低 〈10C 左 右 ) ， 故 在 常温 下 “冷凝 器 内 ) 与 润滑 油 完 全 互 溶 。 此 类 制冷 剂 与 
油 的 混合 物 处 于 莹 发 器 低温 条 件 下 ， 发 生 相 分 离 而 分 层 ， 一 层 富 含油 〈 富 油层 ) ， 一 层 富 含 制 
冷 剂 〈 贫 油层 ) 。 因 此 制冷 机 需 选 择 能 自动 回 油 的 莹 发 器 。 此 类 制冷 剂 对 制冷 机 的 运行 所 产生 
的 影响 同 以 下 与 油 完全 互 溶 的 制冷 剂 。 

R11, R12, R21, R113, R500 等 制冷 剂 与 润滑 油 完全 互 溶 ， 因 而 引起 润滑 油 黏度 下 降 ， 
冷凝 需 表面 不 会 形成 油膜 影响 传 热 。 但 在 蒸发 器 内 随 着 制冷 剂 不 断 疗 发 ， 油 却 积存 起 来 ， 使 莱 
发 温度 升 高 ， 蒸 发 吉 的 制冷 效果 下 降 ， 而 且 出 现 起 沫 现象 ， 造 成 蒸发 器 液 面 不 稳定 ， 甚 至 对 气 
饶 产 生 油 出 。 因 制冷 剂 与 油 互 溶 ， 不 能 自动 分 离 排 油 ， 应 采用 自动 回 油 的 蔡 发 器 。 
4.4.4.3 制冷 剂 的 检 源 
制冷 剂 的 泄漏 是 造成 中 毒 、 污 染 、 火 灾 的 原因 ， 故 需 在 制冷 机 运行 过 程 中 对 制冷 剂 进行 泄 
漏 检查 。 

氨 的 检 漏 方法 : 从 氮 的 强烈 刺激 性 气味 可 以 判断 系统 泄 所 。 若 要 寻找 具体 泄漏 部 位 ， 最 4 
易 的 方法 是 将 肥皂 水 涂 于 设备 各 零 部 件 的 接合 处 ， 大 有 气泡 ， 则 该 处 泄漏 。 另 外 氨 显 碱 性 ， 
使 湿润 的 石 蕊 试纸 由 红 变 蓝 ， 酚 酝 试 纸 变 红 。 

毛利 昂 的 检 漏 方法 : 氟 利 昂 的 渗透 能 力 强 ， 很 容易 泄漏 ， 故 要 求 系 统 密封 严密 。 可 用 肥皂 
水 、 将 素 喷 灯 和 电子 检 漏 仪 检 漏 。 若 用 卤素 喷 灯 检 漏 ， 则 随 着 泄漏 量 的 增 大 ， 氟 利 昂 在 火焰 下 放 
出 的 讽 素 的 增多 ， 讽 素 喷 灯 火焰 的 颜色 由 淡 绿 变 为 深 绿 乃 至 紫色 。 电 子 检 漏 仪 十 分 敏感 ， 每 年 几 
毫克 的 泄漏 量 的 微量 泄漏 均 可 检测 出 来 。 但 电子 检 汤 仪 不 能 用 于 可 燃 性 、 可 爆 性 的 制冷 剂 。 
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4.4.5 载 冷 剂 








在 蒸气 压缩 或 吸收 式 系统 中 ， 常 把 蒸发 右 置 于 冷 室 中 ， 通 过 制冷 剂 蒸发 直接 冷却 被 冷却 对 象 ， 

















即 直接 冷却 式 。 但 如 果 被 冷却 对 象 离 蒸发 器 较 远 ， 可 以 用 载 冷 剂 来 传递 冷 量 。 载 冷 章 


AX] 


х2 

















剂 。 制 冷 机 所 生产 的 制冷 量 ， 
热量 ， 然 后 再 传递 给 制冷 剂 。 























常常 通过 载 冷 剂 将 冷 量 送 到 需要 冷却 的 对 象 ， 载 ? 
载 冷 剂 温度 降低 以 后 ， 又 重新 回 到 被 冷 物体 处 吸取 热量 ， 如 此 载 冷 剂 





ПКА 
ПА Е 


周而复始 在 制冷 机 与 被 冷 物 体 之 间 循 环 不 已 。 例 如 化 工厂 常 采用 冷冻 盐水 作为 载 冷 剂 将 制冷 车 间 产 





生 的 冷 量 传递 给 需要 冷 量 的 生产 车 间 以 维持 精 馏 塔 塔 顶 冷凝 带 、 
作为 载 冷 剂 的 物质 必须 凝固 点 低 、 比 热 大 、 黏 度 和 密度 小 、 较 少 腐蚀 公 
价 廉 易 得 等 。 基 于 以 上 要 求 ， 水 、 盐 水 和 有 机 醇 水 溶液 是 常用 的 制冷 剂 。 
空调 的 最 适宜 的 载 冷 剂 为 水 ， 但 水 作 载 冷 剂 只 适 于 载 冷 温 度 在 0C 以 上 的 场所 。 
且 随 着 盐水 的 浓度 改变 。 而 且 无 机 盐水 








爆 、 











(1) 水 
(2) 盐水 ”盐水 的 凝固 点 低 于 纯 水 的 凝 





EOC, 


2E 


£H HH 


©. 4 


全 等 设备 的 低温 。 















































E、 无 毒 、 不 燃 不 





的 比较 小 ， 密 度 较 大 ， 传 热 性 能 较 好 ， 故 适用 于 蒸发 温度 低 于 0C 的 中 、 低 温 间 接 冷 却 式 制 冷 


系统 。 工 业 上 广泛 使 用 的 是 氧化 钙 〈CaCl ) 和 和 氧化 钠 








对 于 某 一 定 种 类 的 盐水 ， 它 的 共 唱 点 〈 即 最 低 凝 





Ei 





Е 
点 ) 是 看 

















浓度 为 42.7% 〈 盐 的 质量 百 分 浓 度 ) 时 ,最 低 凝 固 温 


























28. 1% 时 ,最低 凝 








度 为 





(NaCl) 盐水 溶液 作为 载 冷 剂 。 

定 的 。 例 如 CaCl ЖЖЖ ин 
55°С. NaCl 盐水 的 共 晶 浓度 为 
固 温 度 为 一 21. 2°C ,图 4-94 所 示 为 CaCl: 和 NaCl 盐水 溶液 的 凝固 曲线 。 

















































































































0 
=20 
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щщ 
z 
一 40 
=Ü ( 冰 盐 共 唱 点 ) АСКАН т) 
0 10 20 30 4 50 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
ашат ашм 
(а) CaCl, (b) NaCl 


图 4-94 无 机 盐水 溶液 的 凝固 曲线 





制冷 装置 运行 时 ， 首 移 要 根据 所 需要 的 低温 来 配制 盐水 浓度 ， 盐 水 的 凝固 温度 应 低 于 蒸发 




















温度 6 一 8"C 。 

无 机 盐水 作为 载 冷 剂 的 缺点 是 会 腐蚀 金 
(NazCr 07) 和 氧 氧化 钠 (NaOH)， 使 盐水 呈 
盐水 的 热 物 理性 质 见 表 4-72 一 表 4-74。 














R 4-72 ”和 毛 化 钠 水 溶液 的 热 物 理性 质 





属 材料 ， 故 应 在 盐水 加 入 一 定量 的 重 铬 酸 钠 
弱 碱 性 (pH=8.5), 





质量 浓度 | 起 始 凝 固 Ж 度 | ш Ж 比热容 热 导 率 动力 黏度 | 运动 黏度 | 导 温 系数 | 普 朗 特 数 
£ HJE ti O(15C) 1 А А “Хх 105 y> 105 a X10717 
М 2 /(kg/m°) TG /[kJ/(kg-K)] /[W/(m*K)] /Ра • ѕ /(та? /5) / (та? /) Pr 
7 — 4, 4 1050 20 3. 843 0. 593 1. 08 1.03 1. 48 6.9 
10 8. 835 0.576 1.41 1.34 1. 43 9.4 
0 3. 827 0. 559 1. 87 1.78 1. 39 12.7 
=4 3. 818 0. 556 2.16 2.06 1. 39 14.8 














































































































续 表 
质量 浓度 | 起 始 凝固 | 密 E| m Ж 比热容 热 导 率 动力 黏度 | 运动 黏度 | 导 温 系数 ДР? 
E 温度 rí б‹азс› t С А “Хх 10% vX 105 aX107 
/% /°C /(kg/mi)| /°C /CkJ/ ка. К VCW/ те К) /Pa.s /(m2/s) | /(m2/s) Pr 
11 —7,5 1080 20 3. 697 0. 593 1.15 1.06 1. 48 759 
10 3. 684 0. 570 1.52 ‚41 .43 9.9 
0 3. 676 0. 556 2.02 1. 87 1.40 13.4 
—5 3.672 0. 549 2.44 2. 26 ‚38 6.4 
—7.5 3. 672 0. 545 2. 65 2. 45 1. 38 17.8 
13.6 — 9.8 1100 20 3. 609 0. 593 1.23 1.12 1. 50 7.4 
10 3. 601 0. 568 1.62 1. 47 1. 43 10.3 
0 3. 588 0. 554 2.15 1. 95 1. 41 3.9 
一 5 3.584 0. 547 2.61 2.37 1. 39 Т1 
—9.8 3. 580 0. 540 3. 43 3.13 1.37 22.9 
16.2 — 12.2 1120 20 3. 534 0. 573 1. 31 1. 20 1. 45 8.3 
10 3. 525 0. 569 1.73 1. 57 1. 44 10.9 
—5 3. 508 0. 544 2.83 2. 58 .39 18.6 
—10 3.504 0.535 3.49 3.18 .37 23.2 
—12.2 3. 500 0. 533 22 3. 84 1. 36 28.3 
18. 8 — 15,1 1140 20 3. 462 0. 582 43 1. 26 ‚48 8.5 
10 3. 454 0.566 ‚85 1. 63 1.44 11.4 
0 3. 442 0. 550 2.56 2. 25 1.40 16.1 
—5 3. 433 0. 542 3.12 2.74 .39 19.8 
—10 3. 429 0. 533 3. 87 3. 40 .37 24. 8 
一 15 3. 425 0. 534 4.78 4.19 1.35 31.0 
21.2 — 18.2 1160 20 3. 395 0. 579 1. 55 1. 33 1.46 9.1 
10 3. 383 0. 563 2.01 1.73 1.44 12. 
0 3. 374 0. 547 2.82 2. 44 1.40 17.5 
—5 3. 366 0. 538 3.44 2. 96 38 21.5 
—10 3. 362 0. 530 4.30 3.70 .36 27.1 
—15 3. 358 0. 522 5.28 4. 55 ‚35 33.9 
—18 3. 358 0. 518 6. 08 5. 24 1. 33 39. 4 
23.1 —21.2 | 1175 20 3. 345 0. 565 1. 67 1. 42 1.47 9.6 
10 3.333 0. 549 2.16 . 84 1.40 13. 
0 3. 324 0. 54: 3.04 2. 59 1. 39 18. 6 
一 5 3. 320 0. 53 3.75 3. 20 1.38 23.3 
—10 3.312 0.52 4.71 4. 02 1.36 29.5 
—15 3. 308 0. 520 5.75 4. 90 1. 34 36. 5 
—21 3. 303 0. 514 7.75 6. 60 1. 32 50.0 
表 4-73 SLK 57k P Hk BJ B 10 Е Ph 
质量 浓度 | 起 始 凝固 | 密 E| и Ж 比热容 热 导 率 动力 黏度 | 运动 黏度 | 导 温 系数 | 普 朗 特 数 
£ 温度 2: 00150) 1 C A/LW/ и Х10% ух 106 ах 10" 
/% С / (kg/m?) /C /lkJ/(kg-K)]| (m+ K)] /Pa*s /(m2/s) | /(m2/s) Pr 
9.4 —5.2 1080 20 3. 642 0. 584 1.24 1. 15 ‚49 7.8 
10 3. 634 0.570 55 1.44 1.45 9.9 
0 3. 626 0.556 16 2.00 1.42 14.1 
=5 3.601 0. 549 ‚55 2. 36 1.41 16.7 
14.7 —10.2 1130 20 3. 362 0. 576 1.49 1:82 1. 52 8.7 
10 3. 349 0. 563 1.86 1. 64 1. 49 11.0 
0 3. 328 0. 549 2.56 2.27 1.46 15. 6 
—5 3.316 0. 542 3.04 2.70 1.44 18.7 
—10 3. 308 0. 534 4.06 3. 60 ‚43 25.3 
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续 表 
质量 浓度 | 起 始 凝 固 | 密度 | 温度 比热容 热 导 率 动力 黏度 | 运动 黏度 | 导 温 系数 | 普 朗 特 数 
ё HJE ti @‹15°С› 1 С А/Г%У// “Хх 103 vX 105 a X107 

/% ZO /(kg/mš) Уч, /[IkJ/(kge-K)] (m - К) ] /Ра • ѕ / (т? / 8) / (т? /5) Pr 
18.9 — 15.7 1170 20 3. 148 0. 572 1. 80 1.54 1. 56 9.9 
10 3.140 0.558 2. 24 1,51 1. 52 12. 6 

0 3.128 0. 544 2.99 2, ‚49 17.2 

= 3. 098 0. 537 3. 43 2.94 1. 48 9.8 

一 10 3. 086 0. 529 4. 67 4. 00 . 47 27.3 

— 15 3. 065 0, 523 6.15 5.27 1.47 35. 9 

20.9 —19, 2 1190 20 3. 077 0. 569 2.00 1.68 55 0.9 
10 3. 056 0. 555 2. 45 2.06 53 3. 4 

= 3. 044 0. 542 3. 28 2.76 1. 49 8. 5 

=5 3.014 0. 535 3. 82 3.22 1. 49 РА) 

—10 3.014 0. 527 5.07 4.25 147. 28. 9 

— 15 3.014 0. 521 6. 59 5.53 1. 45 38. 2 

23.8 — 25.7 1220 20 2. 973 0. 565 2.35 1.94 1. 56 12. 5 
10 2. 952 0.551 2.87 2.35 1. 53 15. 4 

0 2. 931 0. 538 3. 81 3.13 51 20.8 

=й 2.910 0. 530 4.41 3. 63 . 49 24. 4 

— 10 2.910 0.523 5.92 4.87 1. 48 33 Ü 

—15 2.910 0.518 7.55 6.20 1.46 42. 5 

—20 2.889 0. 510 9.4 ПЕТТ 1. 44 595 

—25 2.889 0. 504 11. 57 9.48 1. 43 66. 5 

25.7 —31. 2 1240 20 2.889 0. 562 2. 63 2.12 “37 13.5 
10 2. 889 0. 548 3. 22 2.51 .53 16. 5 

0 2.868 0. 535 4.26 3.43 ЭД 22.7 

—10 2. 847 0. 521 6. 68 5.40 . 48 90. 6 

= 15 2. 847 0. 514 8. 36 6.75 .46 46.8 

一 20 2. 805 0.508 10.56 8. 52 1.46 58. 5 

—25 2.805 0. 50 12. 90 10. 40 1. 44 72.0 

= gU 2.763 0. 494 14. 81 12. 00 1. 44 83. 0 

27.5 — 38. 6 1260 20 2. 847 0. 558 2. 93 2.33 1. 56 14. 9 
10 2. 826 0. 545 3. 61 2.87 1. 53 18. 8 

0 2. 809 05581 4. 80 3.81 1. 50 25. 3 

—10 2. 784 0, 519 T.52 5.97 . 48 40.3 

一 20 2.763 0. 506 11. 87 9. 45 1.46 65.0 

— 25 2.742 0. 499 14. 71 11. 70 . 44 80.7 

— 30 2.742 0. 492 17.16 13. 60 1. 42 95, 5 

— 35 2.721 0. 486 21. 57 17. 10 1. 42 120.0 

28.5 =43.5 1270 20 2. 805 Ü, 557 3. 14 2.47 1. 56 15. 8 
0 2. 780 0. 529 5.12 4.02 1. 50 26.7 

—10 2.763 0. 518 8. 02 6. 32 1. 48 42.7 

—20 2.721 0. 505 12.65 10.0 1. 46 68.8 

一 29 2.721 0. 500 15. 98 12. 6 44 87. 5 

— 30 2.700 0. 491 18. 83 14. 9 43 103. 5 

— 35 2.700 0. 484 24. 52 19. 3 1. 42 136. 5 

— 40 2. 680 0. 478 30. 40 24.0 1.41 171.0 

29.4 — 50. 1 1280 20 2. 805 0. 555 3:33 2.65 1:55 ей 
0 2.755 0. 528 5.49 4.30 1.5 28.7 

一 10 2. 721 0.576 8.63 De T9 1. 49 45.4 

—20 2. 680 0. 504 13. 83 0. 8 1.47 73. 4 

— 30 2. 659 0. 490 21. 28 6. 6 1. 44 115.0 

=35 2. 638 0. 483 25.50 19. 9 . 43 139.0 

—40 2. 638 0. 477 32. 36 25.3 42 179.0 

一 45 2.617 0. 470 40. 21 31.4 . 40 223.0 

—50 2.617 0. 464 49. 03 38. 3 1.3 295.0 







































































续 表 
质量 浓度 | 起 始 凝 固 | 密度 | 温 E 比热容 热 导 率 BJ JJ Е | 运动 黏度 | 导 温 系数 | 普 朗 特 数 
E 温度 rí psC) t С A/LW/ X103 vX105 a X107 
/% /C /(kg/m’) /°C /LkJ/(kg*K)]| (m+ K)] /Ра • в /(m°/s) | /(m°2/s) Рг 
29.9 一 55 1286 20 2. 784 0.554 3.51 2. 75 1. 55 17.8 
0 2.738 0. 528 5.69 4. 43 ‚50 29.5 
—10 2. 700 0. 515 9.04 7. 04 48 47.5 
—20 2. 680 0. 502 14. 42 11. 23 46 77.0 
—30 2. 659 0. 488 22. 56 17.6 43 123. 0 
—35 2. 638 0. 483 28.44 22.1 . 42 156.5 
—40 2. 638 0.476 35.30 27.5 . 40 196.0 
一 45 2. 617 0. 470 43. 15 33.5 ‚39 240.0 
—50 2.617 0. 463 50. 99 39.7 . 38 290.0 
— 55 2.596 0. 456 64. 72 50.2 ‚36 368.0 
表 4-74 和 握 化 钠 和 和 毛 化 钙 水 溶液 的 体积 膨胀 系数 与 温度 的 关系 PX10+/(1/K) 
质量 浓度 t/ C 
E/% =30 =@ —10 0 10 20 
МаС1 
10 — 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 
15 — 2.6 2.7 2.7 2.8 2.8 
20 — 2.8 3,2 3. 6 4.0 4.5 
23 = 3.0 3.4 3.8 4.2 4.7 
CaCl: 
15 0.8 1.3 1.9 2.4 2.9 3.4 
20 2.1 2.4 2.8 3.2 3. 5 3. 9 
25 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 
30 3.9 4.0 4.0 4.1 4.2 4.3 
(3) 有 机 物 载 冷 剂 ”有 机 物 载 冷 剂 的 凝固 温度 比 盐 水 低 ， 适 用 于 温度 更 低 的 场合 ， 常 用 的 


有 如 下 几 种 。 






































乙 二 醇 及 两 三 醇 的 水 溶液 可 作为 载 冷 剂 ， 乙 二 醇 无 色 无 味 ， 对 金属 不 腐蚀 ， 可 全 溶 于 水 。 
当 深 液 浓度 为 45 兴 时， 使 用 温度 可 达 一 35C， 用 于 一 10C 时 效果 最 好 。 乙 二 醇 稍 有 毒性 ， 不 


宜 用 于 开 式 系统 ， 也 不 宜 与 被 冷却 的 食品 接触 。 表 4-75 给 出 了 乙 二 醇 水 溶液 的 热 物理 
丙 三 醇 无 毒 ， 不 腐蚀 金 


或 一 10'C 以 上 。 























性 质 。 


属 ， 全 溶 于 水 ， 可 直接 接触 冷却 食品 ， 丙 三 醇 的 使 用 温度 通常 为 一 10%C 


表 4-75 乙 二 醇 水 溶液 的 热 物 理性 质 


起 始 凝 












































质量 [шк | 密度 | 温度 | 比热容 алах а 5) Ri BE 热 导 率 | 导 温 系数 | 普 朗 特 数 

浓度 м paso | 1 С и х10* „10% yX 104 А ах10' 

ё/% C /(kg/mi) /°C /[k]/(kg.K)] /Ра*з | (г) | усыг) |/LW/(m+K)] /(m°/h) Pr 

4.6 =z 1005 50 4,14 0.59 0.586 21.1 0. 62 5.33 3.96 
20 4.14 1.08 1.07 38. 5 0. 58 5.0 Tier 
10 4.12 1.37 1. 365 49 0.57 4. 95 9.9 
0 4.10 1.96 1. 95 70 0.56 4.85 14.4 

8.4 —4 1010 50 4.10 0.69 0.68 24. 5 0.59 5. 15 4.75 
20 4.06 1.18 1.17 42 0.57 5.0 8.4 
10 4.06 1.57 1,58 55.7 0.56 4.9 11.4 
0 4.06 2.26 2.23 80 0. 55 4.8 16.7 
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续 表 
wap: Gua A Š `= ZJ £t: Re w т 
质量 wa | 密度 | 温度 | ”比热容 | 动力 黏度 а 3) 热 导 率 | 导 温 系数 | 普 朗 特 数 
浓度 ИШЕ 00150) 1 C “Хх 10% À a X 101 
x tf We sa vX 106 vX 101 А 
E/% /© /(kg/m°) /C /LkJ/(kg+K)] /Pa。s /(та? /8) /(m?/h) /LW/(m°+K)] /(m2/h) Pr 
12.2 一 5 1015 50 4.06 0. 69 0.677 24.3 0.58 5.08 4.8 
20 4.02 1.37 1.35 48.5 0.55 4.8 10.1 
10 4.00 1.86 1.84 66 0. 54 4.8 13.8 
0 3. 98 2. 55 2.51 90 0. 53 4.77 18.9 
16 —7 1020 50 4.02 0. 78 0. 77 27.7 0. 56 4.9 5. 65 
20 3. 94 1. 47 1.45 52 0. 53 4.8 10.8 
10 3.91 2. 06 2.02 72.5 0. 52 4. 72 15.4 
0 3.89 2. 84 2.79 100 0.51 4. 63 21.6 
—5 3.89 3. 43 3.37 121 0. 50 4. 55 26. 6 
19.8 | 一 10 1025 50 3. 98 0. 78 0. 76 27.3 0. 55 4.8 5.7 
20 3. 98 1. 67 1. 63 58. 7 0. 52 4.7 12.5 
10 3.87 2. 26 2.20 79 0.51 4. 65 17 
0 3. 85 3.14 3. 06 110 0. 50 4. 55 24.2 
一 5 3. 85 3. 82 3.73 134 0. 49 4. 49 30 
23.6 | 二 13 1030 50 3. 94 0. 88 0. 858 30.8 0.52 4. 66 6.6 
20 3.85 1.77 1.72 62 0. 50 4. 53 13.7 
10 3. 81 2. 55 2. 48 89 0. 49 4. 53 19.6 
0 3.77 3. 53 3. 44 24 0. 49 4. 53 27.4 
—10 3.77 5.10 4. 95 78 0. 49 4. 53 39. 4 
27.4 | —15 1035 50 3.85 0. 88 0.855 30.8 0.51 4. 62 6.7 
20 3.77 1. 96 1.9 68.5 0. 49 4.5 15.2 
0 3.73 3. 92 3.8 137 0. 48 4. 45 31 
—10 3. 68 5. 69 5.5 98 0. 48 4.5 44 
—15 3.66 7.06 6. 83 246 0.47 4.47 55 
31.2 | 一 17 1040 50 3.81 0. 98 0. 94 33.9 0.50 4.55 7.5 
20 3.73 2. 16 2.07 74.5 0. 48 4. 45 16.8 
0 3. 64 4.41 4.25 153 0. 47 4. 45 34. 5 
—10 3. 64 6. 67 6.45 232 0. 47 4. 45 52 
—15 3. 62 8. 24 7.9 285 0. 46 4.4 65 
35 —21 1045 50 3.73 1.08 1.03 37 0.48 4.4 8.4 
20 3. 6, 2. 45 2. 35 84. 8 0. 47 4.4 19.2 
0 3. 56 4. 90 4.7 169 0. 47 4.5 37.7 
—10 3.56 7.65 7. 35 265 0. 45 4.4 60 
—15 3. 54 9. 32 8.9 320 0. 45 4.4 73 
—20 3.52 11.77 11.3 407 0. 45 4. 45 92 
38.8 | 一 26 1050 50 3.68 1.18 1. 12 40.4 0.47 4. 35 9.3 
20 3. 56 2.75 2. 63 94.5 0.45 4.35 21.6 
0 3. 52 5. 59 5.32 192 0.45 4.4 44 
—10 3. 48 8. 63 8. 25 297 0. 45 4. 45 67 
—15 3. 45 10. 79 10.3 370 0. 45 4.5 82 
—20 3. 43 14. 22 13.5 486 0. 45 4. 55 107 
一 25 3. 41 18. 63 17.8 640 0. 45 4. 55 144 
42.6 | 一 29 1055 50 3. 60 1. 37 1.3 46.8 0.44 4.18 11.2 
20 3.48 2. 94 2.78 100 0.44 4.35 23 
0 3. 43 6.18 5. 85 210 0. 44 4.4 47.5 
—10 3.39 9.61 9.1 327 0.44 4.45 73 
—15 3. 37 12. 26 11.7 420 0. 44 4.5 93 
—20 3. 35 16. 08 5.2 548 0. 44 4.5 122 
一 25 3. 33 21. 57 20.5 840 0. 44 4. 55 162 
46.4 | 一 33 1060 50 3. 52 1. 57 1. 48 53. 2 0. 43 4. 15 12. 8 
20 3. 39 3. 43 3. 24 117 0. 43 4.3 27 
0 3.35 6.86 6.28 226 0. 43 4.4 51.5 
—10 3. 31 10. 79 0.2 367 0. 43 4.4 84 
一 15 3. 29 13. 73 13 469 0. 43 4. 45 105 
一 20 3. 27 18. 14 17.2 620 0. 43 4. 45 140 
一 25 3. 24 24. 03 22.6 810 0. 43 4.5 180 
—30 3.22 32. 36 30.5 1100 0. 43 4. 55 242 
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甲醇 及 乙醇 水 溶液 也 可 作为 载 冷 剂 ， 甲 醇 的 冰点 为 一 97C ， 其 水 溶液 的 使 用 温度 范围 为 
0 一 35C ，( 浓 度 为 15%% 一 40%)， 甲 醇 可 燃 、 有 毒 。 乙 醇 的 冰点 为 一 117C ， 乙 醇 无 毒 ， 其 水 








溶液 常用 于 啤酒 厂 、 化 工厂 和 食品 加 工厂 。 

氟 利 昂 类 的 纯 有 机 液 也 可 作为 载 冷 剂 。 当 载 冷 剂 的 温度 需 低 达 一 35@ 及 以 下 时 ， 由 于 受 族 
国 温 度 的 限制 ， 同 时 由 于 黏度 急剧 增 大 ， 盐 水 及 上 述 醇 类 的 水 溶液 已 不 适 于 用 作 载 冷 剂 ， 此 时 
可 使 用 氟 利 昂 为 载 冷 剂 。 常 用 作 载 冷 剂 的 氟 利 昂 有 二 氯 甲 烷 (RIO, SALA (R1120) 及 三 
氧气 甲烷 (R11)〉 等， 它们 黏度 和 比 热 小 ， 传 热 性 能 较 好 。 它 们 的 凝固 点 分 别 为 一 97°C、 
一 86C 和 一 111C ， 使 用 温度 可 达 一 80 一 100C 。 氟 化 昂 深 水 性 差 ， 用 作 载 冷 剂 时 系统 中 需 设 干 
燥 器 ， 以 防水 分 析出 而 结 冰 。 
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第 5 章 ж 热 дё 


换 热 器 是 一 种 使 不 同 温度 物料 间 发 生 热量 传递 的 设备 (本 篇 把 主要 通过 辐射 加 热 物 料 的 设 
备 列 入 工业 炉 的 范畴 )。 高 温 物 料 输出 热量 ， 灼 值 减少 ; ПА ВЭА ЗЕ А, ЛДА П. Е 


物料 性 质 和 过 程 要 求 ， 物 料 在 始 值 变化 时 发 生 指定 的 温度 变化 或 /和 相 状态 变化 。 
5.1 换 热 器 设计 基础 




















5.1.1 换 热 器 的 应 用 与 分 类 
5.1.1.1 换 热 器 的 作用 

换 热 器 可 以 是 一 个 独立 使 用 的 设备 ， 也 可 作为 其 他 工艺 设备 的 一 个 组 成 部 件 。 其 作用 主 
要 有 : 

© 改变 物料 的 温度 和 相 态 ， 以 满足 工艺 要 求 ; 

© 进行 能 量 回 收 (余热 回收 )， 以 提高 过 程 能 量 利 用 效率 ,节省 能 耗 ; 

© 维持 设备 内 必要 的 工作 温度 ， 以 保证 设备 运行 的 安全 性 与 适宜 操作 条 件 。 如 压缩 机 气 
饶 的 冷却 夹 套 、 反 应 器 床 层 内 的 换 热 部 件 。 

换 热 器 的 应 用 非常 广泛 ， 在 石油 化 工行 业 中 ， 换 热 器 的 投资 占 总 设备 投资 的 30%~ 
40%, 
5.1.1.2 热源 和 冷 源 
用 于 提供 或 移 走 工艺 过 程 中 热量 的 外 来 物质 载体 〈 或 手段 ) 分 别称 为 热源 或 冷 源 。 工 业 上 
对 热源 和 冷 源 的 一 般 要 求 如 下 。 
O 使 用 温度 必需 满足 工艺 要 求 。 

© 来 源 充足 ， 价 廉 易 得 ， 易 于 输送 、 调 节 和 使 用 。 

© 对 于 物质 载体 (通常 为 流体 )， 还 要 求 具有 良好 的 物理 -化 学 性 质 : 

а. 化 学 稳定 性 好 ， 腐 蚀 性 小 ， 不 易 结 垢 ; 

b. 使 用 安全 ， 无 毒 ， 不 易 燃 烧 和 爆炸 ; 

с. 具有 和 较 高 的 比热容 cp TARAA, BE o 和 比 相 变 Ah,， 较 低 的 凝固 点 ， 在 使 用 
温度 下 黏度 低 、 流 动 性 好 ， 以 利于 增加 给 热 系 数 、 减 小 用 量 和 降低 输送 阻力 ; 

d. 对 热源 要 求 在 高 温 下 莹 气压 力 较 低 ， 对 常用 低温 冷 源 要 求 在 常温 下 液化 压力 较 低 。 

电能 可 直接 用 于 加 热 〈 如 电阻 加 热 、 感 应 加 热 等 ) 和 制冷 〈 如 半导体 制冷 ) 。 其 使 用 温度 
范围 很 宽 (最 高 可 达 1200C 以 上 ， 最 低 可 达 一 120C 以下， 主要 取决 于 使 用 的 元 件 材料 ) 但 
使 用 成 本 高 ， 烟 损 大 ， 总 的 能 量 利用 效率 低 ， 故 只 在 水 电 供 应 充分 、 小 规模 生产 或 有 特殊 要 求 
的 场合 ， 经 充分 经 济 论证 后 使 用 。 

其 他 常用 的 工业 热源 和 冷 源 的 特性 ， 按 其 使 用 温度 范围 见 表 5-1 和 表 5-2。 
5.1.1.3 换 热 器 的 分 类 

按 冷 热 物 料 间接 触 方式 ， 换 热 器 可 分 为 以 下 三 种 。 

а. 直接 式 换 热 器 〈 混 合式 换 热 器 ) 。 冷 热 物 流 直 接 接触 并 发 生 热 量 传递 的 设备 。 例 如 : Ж 
水 塔 中 热 水 与 冷 空 气 直接 接触 换 热 ; 在 使 用 固体 载 热 体 的 过 程 中 ， 使 高 温 烟 道 气 与 惰性 固体 颗 
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R51 常用 工业 热源 
使 
[ 业 | ) 常用 温 高 使 
kis |a КПП ки 基本 人 性质 及 使 用 条 件 
аж ПК эреле 受 压 力 | 常用 作 低温 热源 。 给 热 系 数 高 ,来 源 广泛 , 价 廉 ,输送 方便 。 作 为 热 载体 使 用 时 ， 
DOSE: 限制 温度 会 发 生变 化 , 故 平均 温度 低 于 饱和 蒸汽 。 需 单独 设置 热 水 再 加 热 循 环 系 统 
饱和 | 气 | 00 180 280°C ERRADA. MERK, ARAD MED E iT E, V EE OH 
蒸汽 | ЖН (6. 4MPa) | 门 调节 压力 ) 。 最 高 使 用 温度 受 蒸汽 饱和 压力 限制 ,在 高 压 下 使 用 一 般 不 经 济 
执 ii 
а а кз 由 高 沸点 石油 馏分 调制 而 成 。 价 廉 易 得 ,可 使 换 热 器 热 载 体 侧 在 低压 下 操作 。 
„| I 约 400°С | 最 高 使 用 温度 受 馏 分 及 热 稳定 性 限制 ( 需 加 入 抗 氧 化 添加 剂 ) 应 定期 更 换 , 易 燃 。 
N a: 般 使 用 温度 低 于 道生 油 。 需 单独 设置 加 热 循环 系统 
油 ~320°C 
道 导 оо ЖЖ. EAE ЕГ Р ARRA. ТЕШЕН И. ЖЕ ERS E ПЗЕ, Ж 
生 热 | 二 8 约 400C | 毒 ,腐蚀 性 小 ,不 易 爆 ,可 使 换 热 器 载体 侧 在 低压 下 工作 。 易 漏 泄 ,有 异味 ,360C 以 
油 姆 | -| 。， 上 有 分 解 问题 。 需 另行 设置 加 热 炉 及 循环 系统 
ЖН | 255~360°C 
ж 常用 的 是 NaNO: , NaNO; KNOs 的 混合 物 。 在 140°С ИИ. ТЕ 450% 以 上 
@ 150~450°C 约 600C | 轻微 分 解释 出 氮气 、 且 使 固化 温度 提高 。 操 作 困难 。 其 加 热 系统 、 输 送 系 统 及 换 
相 ар, д эл. зд. 
热 器 均 需 特殊 设计 
液态 | 液 | ,0 good 常用 的 有 熔融 的 Na-K 混合 物 ,必须 隔绝 空气 。 操 作 、 维 护 、 输 送 比 较 困难 ,加 热 
金属 | Ж 系统 ,输送 系统 及 换 热 器 结构 复杂 , 主要 在 核 工业 等 特殊 部 门 使 用 
ja T eieae ыо 广泛 应 用 于 需要 加 热 温度 高 的 场合 。 价 廉 易 得 ,输送 方便 。 但 给 热 系 数 低 、 使 用 
气 | 相 ү `” | 容积 流量 大 ,不 易 调 节 , 有 结 垢 及 腐蚀 问题 (取决 于 燃料 本 身 的 组 成 和 性 质 ) 
表 5-2 常用 工业 冷 源 
工业 用 Jii ; ЕЧ 
Жр Ja На 基本 人 性质 及 使 用 条 件 
气 | 取决 于 环境 | 来 源 充足 , 价 廉 易 得 ,温度 受 环境 影响 ,给 热 系数 低 , 用 量 大 ,常用 于 水 资源 缺乏 地 
— | 相 | 温度 区 。 通 过 经 济 比较 ,也 可 代替 水 冷 或 与 水 冷 联合 使 
深井 水 | WË 作为 一 次 水 源 , 温 度 较 低 而 稳定 ,冷却 效果 好 。 水 的 硬度 对 结 垢 有 很 大 影响 ,但 来 
相 | HAREZ, ТҮН ЖШ ДЭ УШЕШ 
% и | 0 一 30 世 取决 | 作为 一 次 水 源 ,应 用 广泛 。 包 括 河流 湖泊、 海域 等 供水 。 温 度 受 环境 条 件 影响 。 
却 | 水 域 水 | | 二 环境 温度 水 的 硬度 和 悬 浮 物 对 结 垢 有 很 大 影响 ,使 用 前 常 须 经 过 预 处 理 。 海 水 中 的 Cl- 对 不 
Н i жй 锈 钢 有 腐蚀 作用 
£ al посао |， 经 流水 塔 处 理 循环 使 用 的 三 次 水 源 。 温 度 一 般 高 于 环境 湿 球 温度 2 一 5C А 
循环 水 | л, 约 水 资源 的 观点 ,应 尽量 使 用 。 存 在 微生物 与 藻类 的 生长 与 结 垢 问题 。 宜 经 化 学 
相 大 气 条 件 
处 理 
常用 的 有 CaCl: 或 NaCl 的 水 溶液 。 价 廉 易 得 ,比热容 大 ,给 热 系 数 较 高 。 可 实现 
冷冻 | 液 | agg | 冷冻 站 的 集中 管理 ,将 经 间接 致 冷 后 的 盐水 分 别 送 至 用 户 , 冷 负荷 易于 调节 。 但 消耗 
盐水 相 功率 较 大 ,并 须 增 加 盐水 循环 系统 。 有 一 定 腐蚀 性 , 故 亦 可 改 用 醇 类 的 水 溶液 (但 费 
低 用 较 高 ) 
й „|.| maj ac ] 于 直接 气 化 致 冷 。 与 使 用 冷冻 盐水 相 比 ,功率 消耗 较 低 ,给 热 系数 较 高 ,但 需 在 
a ox 以 上， 多 级 — | 不 同 用 户 处 分 别 设置 冷冻 系统 。 其 中 氨 可 燃 有 毒 ,但 价 廉 吻 得 ,应 用 广泛 。 氟 氧 烷 
Ñ us К сд | (CHC 俗 称 毛利 晶 ,由 于 可 破坏 大 气 臭氧 层 已 协议 禁用 ,可 用 氟 氧 氢 烧 类 (HCFC 或 
剂 1 AMIER CHFO H 
‚ж. а К 直接 致 冷 。 用 于 深 冷 分 离 等 特殊 场合 ,在 空气 分 离 , RAAME WITA TA 
液化 天 然 | 气 低 100°С 8 О O R ус == 
气 等 相 中 ,由 于 本 身 就 是 过 程 原料 或 产品 , 故 应 用 广泛 
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表 5-3 各 种 表面 换 热 器 的 






























































































































































ЧЛЕНИ I 
BAR | 最 高 工作 | 工作 温度 “| 最 大 (最 小 ) | am | 单位 传 热 面 “gue ж Ma | jg Umum 
型 式 | 压力 /MPa| 范围 /C | 传 热 面 /m? | /2 may 质量 /(kg/m?)| 面 价格 | 性 | 难度 | ü 
要 65—100 | —200— 4600 3000 40—150 Р РА | 中 等 中 等 
ERA | еди зо | (特殊 +1000)| aa | ов 7° 中 等 PE PE CSB | (жүр) 
100 100~ +600 30 20 中 等 中 等 
рд |, Шы д š £H 15 等 “| 较 低 | 易 ч Ба 
EEA | 一 140( 内 ?| (特殊 +800) | (о. 25) | ов | 71° 中 等 BR A | AMR) (外 侧 较 难 ) 
30.7( 外 ) 
ШЕ 20 16( 光 管 ) 红 60 BAIR BUR 易 中 中 
ШЕ 
管 
式 
浸没 100 15( 光 管 ) 约 60 较 低 低 | % 中 难 
管 翅 式 | 管 程 与 一 十 550 |% 200( 按 光 | 1100 и Ee 
(空冷 ) | 其 他 类 似 | (特殊 十 1000) | 管 表 面积 计 )| 一 3300 较 高 | 高 | 较 难 т t 
橡胶 
| 热 片 1.02.5 ; 易 易 
板 一 40 一 十 260 1500 
É es 0-4 z, E 高 > q Е 
É TE 300~1500 约 16 Ш 高 | 较 难 
2 
Ak | 2.54.0 | — 504-1000 难 不 能 
螺旋 su 难 不 能 
未 He 2 ие h e ме 较 高 жк £ ` Hë 
板式 约 十 500 500 44~200 约 50 中 等 ”| 较 高 | 中 等 (焊接 式 ) | (焊接 式 ) 
"G 
一 270 一 十 90 
FHR | 4.0 一 8. 3 高 高 难 其 难 К ВЕ 
. с! Ж Нн 管 直 式 的 [з] [ө] Е 其 不 能 
a ее 9000 0059001 ырк 
І 
扩散 一 273 一 то m. Д 
联结 20 一 40 16б 最 高 “| 最 高 | 最 难 ЕЕ 不 能 
聚 四 气 乙 烯 垫 片 
、 约 十 200 800 是 管 壳 式 的 Р RA | ' 时 
у == д> DA ЕР 高 š WE 较 难 УЕ 
板 壳 式 | 2,0—7,0 яшеу 1000 |һт-зй 约 24 较 高 | 高 | 较 难 | Бф {йя 
不 锈 钢 С 
使 板式 1.2 约 150 100 较 高 | 中 等 较 易 易 
































主要 性 能 指标 及 相对 比较 


化 学 清洗 


抗 泄漏 性 





抗 结 垢 性 


传 热 系数 


扩大 可 能 





多 流程 




















应 用 


设备 
持 料 量 
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其 他 操作 特性 








25 
中 等 


〈 壳 侧 较 差 ) 





〈 壳 侧 较 低 ) 


rH 








EN 











泛 应 用 于 各 种 介质 及 相 变 流 
体 , 表 中 性 能 按 浮 头 式 光 管 考虑 , 壳 
侧 性 能 较 差 ,可 用 翅 片 管 加 以 改善 。 
适用 性 强 
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28 








尚 可 


尚 可 






































内 侧 可 








尚 可 


尚 可 


m 

















只 用 于 管内 流体 冷却 或 冷凝 , 制 
单 ,但 占 地 较 广 , 易 发 生 周围 水 
蚀 和 生物 结 垢 





























内 侧 可 


较 好 





较 低 


制造 简单 ,但 总 传 热 系 数 较 低 , 传 
热 有 效 度 低 。 用 于 换 热 面 较 小 的 场 
合 ,适用 于 管内 介质 的 冷却 或 冷凝 
或 管 外 流体 的 加 热 



































内 侧 可 





中 等 
〈 翅 片 侧 较 好 ) 








尚 可 


尚 可 


可 














空冷 操作 费用 低 ,但 占 空间 大 , 投 

资 高 ,冷却 效果 受 大 气 条 件 变化 影 
响 ; 只 用 于 冷却 或 冷凝 ,往往 比 水 冷 
经 济 。 适 于 遇 水 易 爆 、 易 溶 或 有 毒 
的 介质 








Уш 
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2} 


尚 可 





低 











在 适用 的 温 、 压 范围 内 ,相对 制造 
成 本 最 低 , 操 作 灵 活性 大 ,但 流动 阻 
力 略 高 ,很 少 用 于 气体 ,适用 于 一 般 
及 黏 性 较 大 的 液体 间 和 热 敏 性 物料 
的 换 热 。 垫 片 的 耐 温 压 与 抗 腐蚀 性 
能 是 其 制约 因素 。 可 用 于 带 颗 粒 
(但 不 能 纤维 状 ) 的 流体 






















































































好 





较 高 
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较 低 


实现 逆流 操作 和 低温 差 换 热 。 
i д. 
介质 面 广 , 亦 用 于 相 变 流体 。 在 
用 
И 
大 







































































用 的 温 压 范 围 内 ,相对 丰 Ни 
НАЕ, 。 检 修 困 难 是 其 
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2} 


广泛 


广泛 


低 


结构 最 为 紧凑 , 传 热 有 效 度 高 ,但 
相对 制造 成 本 也 最 高 。 可 用 了 
介质 及 相 变 流体 ,但 多 用 于 气 - 
ж. 维修 .清洗 困难 是 其 制约 因素 















































ТМ 
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较 低 





结构 较 管 壳 式 紧凑 , 板 束 可 抽 上 
检修 .清洗 ,但 适用 温 、 压 范围 不 高 。 
流体 阻力 较 低 。 适 于 不 结 拍 或 五 
化 学 法 除 垢 的 流体 


EE 


















































较 好 











可 





D 








低 





























适用 介质 较 广 ,但 通道 易 堵 ,要求 
流体 干净。 受热 片 材 料 影响 , 适 
温 、 压 较 低 
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粒 接 触 使 之 温度 升 高 ; 以 及 将 热 的 国体 热 载体 与 需要 加 热 的 物料 接触 ， 都 属于 直接 式 换 热 。 这 
类 换 热 吉 结构 简单 ， 金 属 耗 量 少 ， 传 热 过 程 方便 而 有 效 。 但 只 适用 于 允许 冷 热 物 料 发 生 直 接 接 
触 的 场合 ， 而 且 混 合 传 热 后 的 物料 一 般 需 设法 重新 分 离 ， 故 在 石油 化 工 中 使 用 不 广 。 

b. 蓄 热 式 换 热 器 。 冷 热流 体 周 期 地 交替 流 过 热 容量 很 大 的 蕾 热 材料 表面 〈 如 填料 ) Айй 
通过 时 蓄 热 材料 温度 及 始 值 升 高 ， 而 在 冷 流体 通过 时 ， 由 填料 表面 吸收 热量 。 主 要 用 于 高 温 气 
体 与 低温 流体 的 换 热 ， 这 类 设备 难以 避免 冷 热 流体 间 的 局 部 摊 合 。 由 于 是 不 定常 过 程 ， 控 制 比 
较 复杂 ,流体 出 口 温度 也 有 周期 性 的 波动 。 多 用 于 冶金 工业 、 硅 酸 盐 工业 等 部 门 。 

с. 表面 式 换 热 器 〈 间 壁 式 换 热 器 ) 。 冷 热 物 料 〈 一 般 为 流体 ) 间 以 固体 间 辟 分开， 热量 通 
过 间 壁 在 冷 热 流体 间 传 递 。 这 类 换 热 器 适用 范围 广 ， 操 作 方 便 ， 在 工业 中 95% 以 上 使 用 这 种 
换 热 器 ， 也 是 本 章 讨论 的 基本 内 容 。 

(1) 按 间 壁 式 换 热 器 的 用 途 分 类 
© 使 单 相 工艺 物流 (过 程 物流 ) 温度 发 生变 化 。 包 括 加 热 器 〈 一 侧 为 工业 热源 ， 使 工艺 
物流 温度 升 至 操作 温度 ) 、 预 热 器 〈 工 艺 物流 温度 得 到 部 分 升 高 )、 过 热 需 〈 如 使 工艺 过 程 燕 气 
温度 升 高 成 为 过 热 蒙 气 ) 、 冷 却 器 〈 一 侧 为 工业 冷 源 ， 如 空气 冷却 器 ) 和 换 热 器 〈 狭 义 的 ， 指 
两 侧 都 是 工艺 流体 ， 以 回收 热流 体 的 部 分 能 量 ， 提 高 过 程 的 热效率 ) 。 

© 使 工艺 物流 同时 发 生 相 变化 。 包 括 再 沸 器 、 冷 凝 器 、 冷 凝 冷却 器 、 蒙 发 器 〈 见 营 发 
章 ) 等 。 

(2) 按 间 壁 式 换 热 器 的 材料 分 类 

由 于 石油 化 工 过 程 中 ,流体 的 操作 温度 、 压 力 、 流 体 的 物理 -化 学 性 质 如 腐蚀 性 及 结 垢 性 
各 不 相同 ， 要 求 作为 传 热 间 壁 和 换 热 器 壳 体 的 材料 易于 加 工 、 有 一 定 的 机 械 强 度 、 良 好 的 耐 温 
性 《〈 耐 高 温 或 耐 低温 ) 和 耐 蚀 性 ， 而 间 壁 材料 还 要 求 有 高 的 导热 系数 。 因 此 ， 换 热 咒 按 所 使 用 
的 材料 可 分 为 常用 金属 材料 换 热 器 和 特殊 材料 换 热 器 两 类 〈 人 参见 本 章 5.1.1.5 5.8 T), 

(3) 按 间 壁 式 换 热 器 的 结构 分 类 

按 基本 换 热 元 件 的 型 态 可 分 为 管 式 和 板式 两 大 类 。 后 者 有 多 种 形式 其 中 有 间 壁 由 若干 平行 
的 板 面 构成 ， 冷 热流 体 的 流 道 可 以 都 做 得 很 窗 ， 故 单位 体积 中 能 容纳 较 多 的 传 热 面 ， 即 有 较 高 
的 紧凑 度 ，m2/ms 。 为 进一步 提高 换 热 需 的 紧凑 度 与 传 热 效果 ， 可 采用 扩展 表面 〈 例 如 管 翅 
式 ) 和 其 他 强化 措施 ， 有 具体 分 类 如 下 : 




































































































































































































































































| | 
EER FER pjega 管 排 式 热管 
或 蛇 管 式 








| 
Жой шн DUER ФАК {ийй 
板式 (扩展 表面 ) 





PEN 扩散 联结 式 
5.1.1.4 换 热 器 的 性 能 和 选 型 
各 种 换 热 咒 各 有 其 适用 场合 ， 选 用 时 应 根据 工艺 要 求 、 厂 区 特点 、 不 同型 式 换 热 器 对 介质 
和 操作 条 件 的 适应 性 以 及 设备 制造 费用 和 操作 费用 等 因素 进行 技术 经 济 综合 权衡 ， 现 分 述 
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如 下 。 


(1) 对 工艺 要 求 的 考虑 因素 

D 适用 的 温度 范围 和 压力 范围 以 及 允许 的 流量 和 处 理 能 
@ 较 高 的 传 热 系 数 与 传 热效率 ，; 
© 可 采用 材料 对 介质 的 抗 腐蚀 性 ; 
© 如 流体 易于 结 垢 ， 必 须 满 足 一 侧 或 两 侧 的 可 清洗 怕 
© 对 有 毒 、 易 燃 、 易 爆 介 质 ， 应 考虑 严格 地 防 泄漏 性 ; 
© 对 热 敏 性 物料 ， 设 备 持 液 量 低 较为 有 利 。 

(2) 对 厂区 特点 的 考虑 因素 























E (首先 考虑 机 械 清洗 ); 





D 如 安装 位 置 有 限制 ， 应 考虑 采用 紧凑 式 换 热 器 ,例如 炼油 海上 平台 等 场合 ; 
© 如 从 换 热 器 制造 三 要 长 途 运输 (如 海运 ) 到 使 用 单位 ， 应 对 制 ; 

















用 紧凑 性 高 、 单 位 传 热 面 质量 轻 的 型 式 可 能 有 利 ; 
@ 根据 水 源 情况 及 气象 条 件 ， 冷 却 带 选用 水 冷 或 空冷 ; 
D 如 生产 规模 近期 有 变化 ， 板 框 式 换 热 需 易于 适应 。 
(3) 制造 与 操作 经 济 性 方面 的 考虑 因素 




















O 紧凑 性 高 ， 则 金属 耗 量 低 ， 此 点 对 采用 耐 腐蚀 的 贵金属 时 尤为 重要 。 紧 凑 度 高 的 设备 











也 可 降低 运输 和 安装 费用 ; 


© 制造 难度 高 ， 制 造 费 用 也 高 ， 选 用 已 成 批 4 


























E 产 的 标准 化 的 设备 比较 有 利 ; 

















© 从 节能 观点 使 用 有 和 较 高 的 换 热 器 效率 (二 99%) 和 小 的 接近 温差 (3 一 5C) 的 几 种 板 
式 换 热 器 ， 可 以 降低 生产 成 本 ; 流动 压 降 高 低 也 是 应 考虑 的 成 本 因素 ; 




















O 适宜 温差 下 ， 单 台 换 热 器 的 传 热 面 和 
Ж 5-3 为 各 种 换 热 器 的 主要 性 能 指标 及 相对 比较 ， 可 供 选用 时 参 
见 各 节 。 虽 然 管 孝 式 换 热 融 由 于 标准 化 生产 和 适应 性 
和 节能 降 耗 等 因素 ， 正 在 许多 场合 下 被 各 种 紧凑 式 换 热 器 所 取代 。 





5.1.1.5 换 热 器 的 材料 






































BB 、 并 联 都 会 增加 造价 。 
考 ， 更 详细 的 性 能 介绍 参 
目的 ， 但 考虑 到 操作 经 济 性 

















在 设计 换 热 器 时 ， 除 应 先 选 择 换 热 器 结构 型 式 外 ， 还 应 同时 恰当 地 选用 其 结构 材料 ， 要 根 

















据 设 备 的 操作 压力 和 温度 、 
作为 换 热 元 件 的 材料 应 有 较 高 的 导热 改 
注意 材料 的 耐 蚀 性 。 选 材 不 当 ， 既 影响 换 热 器 的 使 用 寿命 和 安全 必 








E、 足 够 的 机 械 强度 和 耐 热 

















成 本 大 为 提高 。 例 如 ， 使 用 








虫 性 、 材 料 的 加 工 工 艺 性 能 和 价格 因素 等 方面 综合 考虑 。 
E。 在 石油 化 工行 业 中 ， 更 需 
E， 也 可 能 不 必要 地 使 设备 的 
盐酸 或 含 氧 离 子 的 洲 液 ， 很 容易 迅速 腐蚀 。 在 选用 

















时 ， 不仅 要 考虑 正常 的 操作 条 件 ， 还 要 考虑 开 停 工 过 程 可 能 发 生 的 操作 波动 以 及 空气 和 水 汽 混 


入 的 影响 。 














部 分 贵 
们 的 性 
腐蚀 性 











换 热 器 材料 可 分 为 金属 材料 和 非 金属 材料 两 类 。 金 
金属 。 非 金属 材料 〈 石 墨 、 玻 璃 、 氟 塑料 )、 稀 有 金属 














轴 材 料 中 包括 黑色 金属 、 有 色 金 属 和 稀 
(Ж, H. HID 与 黑色 金属 中 的 一 


























重合 金 〈 如 哈 氏 合金 与 因 康 耐 尔 合金 等 ) 价格 都 上 
能 将 在 5. 8 节 中 讨论 。 换 热 器 常用 :4 
能 























于 有 特殊 要 求 的 场合 ， 它 
时 材料 可 参阅 表 5-4， 表 中 只 列 出 了 材料 的 一 般 耐 
EE， 由 于 腐蚀 情况 的 复杂 性 ， 对 具体 介质 能 否 应 用 应 根据 工业 使 用 经 验 或 有 关 腐 名 数据 
手册 ， 并 在 使 用 条 件 下 进行 耐 蚀 试验 而 定 。 


在 工业 生产 中 ， 使 用 单一 材料 的 管子 有 时 难以 同时 满足 各 方面 的 操作 要 求 ， 例 如 对 耐 蚀 、 
强度 或 操作 温度 等 ， 或 者 管子 两 侧 要 满足 不 同 的 条 件 等 。 为 此 ， 发 展 了 多 种 复合 材料 ， 由 两 种 
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性 质 的 材料 用 冶金 方法 紧密 结合 在 一 起 ， 例 如 渗 铝 碳 钢 换 热 管 、 不 锈 钢 - 碳 钢 复合 管 、 高 级 合 
金 复 合 管 等 。 在 有 些 高 温 高 压 场合 ， 某 些 部 位 (如 壳 体 ) 采用 耐 热 、 耐 蚀 材 料 作 衬里 可 以 降低 
换 热 器 的 造价 。 但 常 由 于 衬里 材料 与 基体 金属 热膨胀 系数 不 一 致 ， 或 非 金 属 材料 整体 衬里 技术 
不 够 成 熟 ， 导 致 讨 里 龟 裂 或 剥落 ， 这 方面 工作 尚 有待 于 发 展 和 完善 。 
5.1.2 换 热 器 的 基本 计算 公式 

换 热 器 工艺 计算 包括 设计 型 计算 和 操作 型 计算 两 类 。 

设计 型 计算 是 在 给 定 设计 任务 (如 热 负 荷 、 工 艺 流体 性 质 、 流 量 、 进 出 口 温度 、 人 允许 压 降 
Ж) 的 前 提 下 ， 选 取 一 定 的 换 热 器 型 式 和 设计 变量 〈 如 流速 、 热 源 或 冷 源 温度 与 用 量 等 )， 计 
算 所 需要 的 换 热 面积 ， 并 确定 各 部 分 工艺 尺寸 。 

操作 型 计算 〈 也 称 校 核 型 计算 ) 则 是 在 给 定 换 热 器 型 式 、 规 格 和 尺寸 的 前 提 下 ， 分 析 某 些 
变量 发 生变 化 时 对 其 他 变量 的 影响 ， 用 来 指导 操作 和 评价 换 热 器 的 性 能 。 由 于 设计 时 常 需 采 取 
多 种 方案 进行 比较 ， 因 此 在 初步 设计 出 一 个 换 热 器 以 后 ， 也 要 进行 校 核 型 计算 ， 以 观察 能 否 在 
满足 设计 要 求 的 前 提 下 ， 得 到 尽 可 能 优化 的 技术 经 济 指标 。 

这 两 类 计算 要 用 到 的 基本 计算 公式 是 一 致 的 。 它 包括 : ЖР Я А ЕО ТЕГЕ 
(俗称 热量 衡 算 方程 );; 基于 唯 象 关系 的 传 热 速率 方程 和 流动 压 降 方程 ;为 了 使 能 量 得 到 充 
效 的 利用 ， 优 化 换 热 器 的 设计 ， 也 往往 需要 进行 基于 热力 学 第 二 定律 的 燃 算 。 
5.1.2.1 ЖЯ БУЯ 

(1) ЛЛ E 

对 无 内 热源 的 定常 流动 系统 ， 系 统 有 固定 界面 ， 与 环境 间 无 轴 功 交换 ， 并 且 忽 略 流体 进出 
系统 的 动能 与 位 能 变化 ， 则 可 写 出 下 列 的 灼 衡 算 方 程 






















































































































































































k 
> H,+XQ =0 (5-1) 
i=1 


式 中 & 一 一 进出 系统 的 流 股 总 数 ，; 
Н; ЖЛ? ПУА. J/s; 
О! 系统 与 环境 间 交 换 的 热量 (或 冷 量 ) ， 对 换 热 器 ， 即 热量 (或 冷 量 ) 损失 ，J/s。 
Н; Q 均 以 进入 系统 取 正 值 ， 离 开 系 统 取 负 值 。 在 间 壁 式 换 热 器 中 ， 通 常 由 冷 、 热 两 股 
物流 换 热 ， 以 下 标 h 和 с 分 别 表示 热流 体 和 冷 流体 ， 而 以 下 标 1 和 2 分 别 表示 流体 的 进口 和 出 
O, HAMA Q 流出 系统 ， 则 以 图 5-1(a) 的 换 热 器 作为 系统 ， 可 写 出 换 热 器 的 烩 衡 算式 
(Ул) (УА) а — (Wh)i2 — (Wh)o —Q1=0 (5-1а) 


























式 中 W 一 一 流体 的 质量 流量 ，kg/s; 
h ЖЖ ВА, J/kg; 
О! 系统 的 热 (或 冷 ) 量 损失 〈 热 量 排出 取 负 值 )，J/s。 











若 流 体 进 出 系统 不 发 生 相 变 和 化 学 反应 ， 且 其 比热容 可 用 平均 等 压 比 热 容 C，v 

[J/kg .CD)] 表 示 ， 忽 略 热 损失 项 ， 则 由 式 〈5-1a) 可 得 
ОС С) = ОУС) (д) (5-2) 

或 О = (ИС, nhAn= (WC, ) Д. (5-2а) 
式 (5-2) 是 单 相 流 换 热 器 中 最 常用 的 热 衡 算 方程 (或 称 热 负 蓓 方程 ;， 用 于 结合 传 热 速率 方程 
计算 传 热 面积 或 其 他 变量 。 
式 中 QQ 一 一 换 热 器 的 热 负 和 葵 或 热流 量 ，J]/s; 
ih、thz 一 一 热流 体 进 、 出 换 热 器 的 温度 ,或 K; 
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Ah 一 一 热流 体 的 温 降 ， Ah 一 thl — [712 ,CC 或 К; 



































Д, ИЖИЛ, Доо ta CE К; 
tas te 冷 流 体 进 、 出 换 热 器 的 温度 ,'C 或 开 。 
ЕХ EX, 
_ Qı — ЕХ, 
W. Anis бы Wi, Йу» bo Р Shi» Ры 
热流 体 入 热流 体 出 
ЕХ, 
И» ho, lo Wa ha ta ho, Se» Ро 
冷 流体 出 冷 流体 入 
ЕХ 
(а) 5791 (b) НЕ 
图 5-1 НОЛ Е Я 











若 流 体 有 相 变 ， 则 宜 直接 由 式 (5-1a) 计算 : О = (Аы Аһ) 5We hoha) (5-3) 
БЕЛЕ ЗӨ НОА ИЕ Л, ТОЖЕ ЛЕ Ж ЙЕ. kB Пу ШАН. АП, З ООА 
Ж. 温度 不 变 ， 或 冷 流体 为 饱和 液体 沸腾 ， 则 式 (5-3〉 ВЕ. ИШ Л Н H HIRE F 
BJ ШЕФ БЕЛШЕ ЛЗ GIRE). 

当 热 流体 为 工业 热 ( 冷 ) 源 时 ,计算 热 ( 冷 ) 源 耗 量 时 应 计 入 热 损 失 项 Qir。 

(2) J (有 效能 ) 衡 算 

流体 流动 过 程 中 的 能 量 耗 散 (表现 为 流动 压 降 ) 和 在 温差 推动 下 的 传 热 都 是 不 可 逆 过 
程 ， 因 而 导致 炉 的 产生 和 烟 的 损失 ， 换 热 器 的 热 损失 也 导致 籼 损 。 压 降 越 大 ， 温差 越 高 ， 
热量 损失 越 大 ， 则 烟 损 越 高 ， 过 程 的 能 量 利 用 效率 (包括 热力 学 第 一 定律 和 第 二 定律 计算 
的 效率 ) 越 低 ， 操 作 费 用 增加 。 但 另 一 方面 ， 对 一 定 的 换 热 器 ,流速 增加 ， 压 降 增 加 ， 对 
流 给 热 系 数 也 增加 ， 同 时 温差 也 可 提高 ， 于 是 传 热 面积 和 造价 可 以 降低 ， 这 也 需要 进行 
权衡 。 通 过 灶 衡 算 方 程 ， 可 以 了 解 换 热 器 中 烤 损 的 来 源 和 数量 ， 便 于 进一步 的 技术 经 济 
比较 。 

一 个 系统 (或 对 象 ) 的 烟 (又 称 有 效能 ) 定义 为 从 其 所 处 状态 变化 到 指定 的 自然 环境 状态 
并 与 之 达到 平衡 时 可 能 作出 的 最 大 有 用 功 。 在 换 热 器 中 涉及 的 炸 ， 包 括 热量 籼 和 物流 的 物理 类 
由 于 物料 的 温度 和 压力 与 自然 环境 不 同 而 上 有 具有 的 籼 )。 自 然 环 境 状 态 通常 都 取 To =298К. 
po =101. 3kPa, 

A EA RHE B kk ari ЕХ (7/5) 表示 为 
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йыш 1с (5-4) 
物流 i 的 物理 烟 (忽略 其 动能 和 位 能 时 〉 可 表示 为 
EX;=WiL (һ—Һь)— Те(з—5„)] (5-5) 


式 中 QQ 一 一 从 系统 界面 进入 或 排出 的 热量 ，J/s GEANE); 
Tw 一 一 界面 温度 ，K; 
Wi; 一 一 物流 i 的 质量 流量 ，kg/s; 
Wi i EMARE FAX, J/kg MHE, Ј/ (Ке • K); 
ho, ss Юг ТЕҢ ARER FEK, Ј/ Ке MER., Ј/ (Ке + К). 








h, s 
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# ЖЫЯ Pb HEITIT АЧ AS Н] gi PEB S| ЖЕЛДИ ЖИК ЖЧ ЖЕ РУ ИДИШ. M EXpi (J/s) 表示 ， 
EX = Tos, (5-6) 

式 中 s RAHNER, J/K), 
H FRR ERARA A AIE Ч A Br Pk.) Mü II SP BS AR R EK EFES RAT (或 称 排 


= š To 
ЗЕЙ), Л EXm 表 示 ， 例 如 换 热 器 有 热 损 失 Q 时 ， 对 应 的 热量 类 EXa =Q [ 1 一 未 二) 即 为 


过 程 外 部 烤 损 〈 此 时 Qi 应 取 负 值 )。 
据 此 ， 可 作出 换 热 器 的 烂 衡 算 图 (图 5-1b) ， 并 列 出 糊 衡 算 方程 
ЕХым+ЕХА—ЕХьә—ЕХ=ЕХ ры + EX po (5-7) 
ERRE ЖУКА, ИИИЙ Qi 一 EXa 一 EXpo 一 0， 由 式 (5-3)、 式 (5-5)、 式 (5-7) 可 得 
EX ni = hm hn) TW. (ha Ао) = ТЬ (зы 50) TW. (sa —so)] 
















































































































































































=T [Wr Csh зь) Wes 5а) ] (5-8) 
故 由 式 (5-6) 
Sg “Wnr lsp sn) БИИ (5 оо —sa)2>0 (5-9) 
{йй Д — 0 БЕ, MiA E P BW r ДАНА ШУ 
dEXpi=To Widsi +W.ds. ] (5-8a) 


按 热力 学 关系 式 dh 二 Tds 十 Vdp， 代 入 式 (5-8a) 可 得 

Wndhn W.dA. WnVndpr WeV.dp. 

Th | в Th | Т | 

微分 段 的 热 负 三 дО = —W dh = ал, ИХ 

dEXp = T, Е=57 Ш | "ар 

式 中 Vnh、V 一 一 热 、 冷 流 在 该 微分 段 温 度 Th 与 T。 下 的 比 容 ，m’ /kg; 

dpn、dp .一 一 热 、 冷 流 在 该 微分 段 的 压力 变化 ， 相 当 于 负 的 压 降 值 。 

式 (5-10) 表达 了 流体 间 温 差 (Т„—Т,) 与 压 降 一 dp 与 一 dp。 对 内 部 烟 损 的 影响 ， 两 者 

均 使 媚 损 增加 。 在 不 同 条 件 下 积分 可 得 到 不 同 衣 损 关系 。 这 里 只 列 出 了 两 股 理想 气体 纯 逆 流 无 
相 变 换 热 时 的 过 程 籼 损 计算 式 ， 其 余 可 参阅 有 关 文 献 9。 

Æ ОИС). (С, )һ, MA 





аЕХЬ=Т, | 








(5-10) 








































































































ЕХ Т, |Ф#С,),1[ 1e (28-1 )]+ wc nn [1-00 (ау 
Ы i деч Е Та | sl (WC, )h Í Tu 
(WC,). (Ei WC) (с) = | (5-11) 
Te—Ta 
' gunu „= “1, 
式 中 є MAR, є Tu Ta 
Ap 一 一 流体 压 降 ，Pa; 


Ры Pd 一 一 热 、 冷 流体 进口 处 的 压力 ， Ра; 
К НАЖ, Ј/ (ке • K). 
205-11) 中 的 温度 均 需 用 热力 学 温度 (К) 代入 。 














Ө il. Bejan A. ASME J. Heat Transfer. 1977, 99 (3): 374-380. Int. J. Heat Transfer. 1978, 21 (5): 655-658. 


5.1.2.2 传 热 速率 方程 

在 垂直 于 热流 方向 的 间 壁 〈 传 热 面 ) 上 截取 一 段 微分 高 度 ， 其 传 
热 面积 为 dA ， 间 壁 两 侧 的 情况 与 温度 变化 如 图 5-2。 若 间 壁 厚 为 6、， 
热 导 率 为 4 ， 两 侧 壁 面 温度 为 +,,、t,.， 间 壁 两 侧 各 附 有 垢 层 ， 垢 
层 热 阻 分 别 用 x、ri. 表 示 ， 垢 层 表 面 温度 为 1 、t，， 垢 层 外 侧 的 热 
流 与 冷 流 主体 温度 分 别 用 zt,、z. 表示 。 在 定常 传 热 时 ， 通 过 各 层 的 热 
流量 dQ 应 相同 。 依 据 牛 顿 冷却 定律 与 傅 里 时 导热 定律 ， 对 平 壁 可 写 
























































dQ ` o ti twh уһ tw bwo t2 o Ёё 
出 : JA Ah th) T W т а, (t, t.) 5 
图 5.2 аер унаад 成 热 阻 形式 并 合并 温度 项 ， 得 到 平 壁 微分 传 热 速率 方程 
i о 49 = КаА (ty, t.) (5-12) 
1 Ow 1 
开 一 1/( 一 十 rm Б +) (5-13) 
аһ ду ас 


式 中 K 一 一 总 传 热 系数 ，W/(m? + °С); 
Q 一 一 热 负 荷 或 热流 量 ，W。 
对 圆 简 形 间 壁 ， 由 于 两 侧 表面 积 并 不 相同 ， 若 以 A;、A。 分 别 代 表 简 内 壁 与 外 壁 的 表面 
积 ， 下 标 i、。o 分 别 代 表 内 、 外 侧 ， 则 可 得 微分 传 热 速率 方程 如 下 。 
dQ=K;dA; (tp 2.) = К,аА, (ty, 1.) (5-12a) 






































kail a r a е0) (5-13a) 
ai E Ap dAn PdA, a dA. 
к.=1/(2 Fi piei po Е 8 (5-13) 
ao l А» dA: "4А; ас ЯА 
式 中 K;、K。 一 一 以 内 、 外 侧 表面 积 为 基准 的 总 传 热 系数 ，W/(m? + С); 
аң, Qo 内 、 外 侧 流 体 的 对 流 给 热 系 数 ，W/(m? ，'C); 
Täs Tio 内 、 外 侧 污 垢 热 阻 ，(m? • C)/W; 
Avw 一 一 间 壁 的 导热 系数 ，W/Cmn • С); 
6w 一 一 间 壁 厚度 ,Ow 二 7 一 ri，m; 
An 圆 简 间 壁 的 平均 表面 积 ，m?; 
Am=2rxrmL=nxdmL (5-14) 
ro fri 
m InCro/ri) ii. 


i А Bë J УК, РЁ. m; 
Fa 圆 简 壁 的 平均 半径 ，m， 当 ru/ri 委 2 时 ， 可 以 算术 平均 值 Cr。 十 ri) /2 
代替; 
dm AEEA, m, dn 一 2rn; 
L—— К, m. 

И, £ SA Te 8 k K. Ki 或 KK。 可 以 其 平均 值 代 表 ， 则 可 写 出 总 传 热 速 率 
方程 。 
对 平 壁 : Q=KAAT, (5-16) 
对 圆 管 : Q=KiA AT. =K A ATm (5-16a) 
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式 中 Q HARRAH, 05-2) 或 式 (5-3) 计算 W; 
A 一 一 平 壁 表面 积 ，m?; 

ATn 一 一 热 、 冷 流体 间 的 平均 温度 差 ,或 KK; 
Ai, A, 圆 管 的 总 内 、 外 表面 积 ，m:? 。 

由 此 可 见 ， 对 间 壁 两 侧 传 热 表 面积 不 相等 的 情况 ， 应 选 定 一 个 表面 积 为 基准 ， 而 总 传 热 系 
数 应 与 基准 表面 积 配套 使 用 。 
5.1.2.3 总 传 热 系 数 

在 工程 习惯 上 ， 对 管 式 换 热 器 常 以 光 管 的 外 表面 积 A。 为 基准 ， 故 其 平均 总 传 热 系数 应 按 
天 。 计 算 〈 以 后 统一 用 天 代表 K。)， 于 是 





















































к=1/(24 В за se s) (5-16b) 
a C ди Аш A а A 
, _ 1 ôw. d, do 1 d, 
或 K [Т um u ”> (5-16с) 


式 中 do, di AE 46, т; 
dm 圆 管 壁 的 平均 直径 ，m。 
换 热 器 的 总 传 热 系数 与 两 侧 流体 的 流动 状态 、 物 理性 质 、 操 作 条 件 及 换 热 器 的 结构 型 式 、 
换 热 面 的 材料 等 因素 均 有 关系 。 在 一 定 的 换 热 器 中 ， 由 于 流体 的 温度 、 压 力 在 不 断 变 化 ， 其 物 
性 与 流速 也 在 变化 ， 故 K 值 不 是 常数 。 如 变化 不 大 ， 可 按 换 热 器 两 端的 实际 条 件 分 别 计 算出 
总 传 热 系数 ， 并 取 其 对 数 或 算术 平均 值 ; 当天 值 变 化 很 大 时 ， 宜 分 段 取 平均 值 进行 计算 。 
Š do d 












































ВНА ЮИ, 令 R=1/K, Е = 1/ао, Ro =r, R= X 2 ‚ Ёв=ть©°, 
1,94 i Ez. is 
Ri 一 一 X 了 了 ， 可 将 式 (5-16c) 写成 
R=R,.+Re+R,+R+Ri (5-16d) 





式 中 Ro, Ri 一 一 管 外 、 内 侧 的 对 流 热 阻 ，(m2。，C)7W; 

Ко. КаК. РИШЕТ Е. (т> • C)/W; 

К АН, (m? • C)/W,. 

205-164) 的 意义 即 总 热 阻 为 各 分 热 阻 之 和 ， 而 分 热 阻 的 数量 级 并 不 相同 ， 如 间 壁 材料 为 
导热 性 好 的 金属 ， 且 管 壁 很 薄 ， 则 管 壁 热 阻 尺 w 常 可 忽略 ; 对 一 定 流体 ， 污 垢 热 阻 一 般 按 经 验 
取 某 一 定 值 (5.1.4 节 ) 后 进行 面积 比 校正 ， 因 此 常常 只 有 两 侧 对 流 热 阻 是 可 变 的 。 设 计 中 要 
减少 总 热 阻 ， 提 高 总 传 热 系 数 ， 应 设法 减少 其 中 数量 级 最 高 的 分 热 阻 值 才 比较 有 效 。 在 换 热 器 
计算 时 ， 常 需 先 佑 算 一 个 总 传 热 系 数 ， 不 同情 况 下 总 传 热 系数 的 经 验 值 参见 5. 1. 5。 
5.1.2.4 单 相 流体 的 对 流 给 热 系数 与 流动 摩擦 因子 

流体 对 流 给 热 系数 的 计算 是 换 热 器 工艺 计算 中 的 关键 问题 。 本 节 只 列 出 最 基本 的 单 相 牛顿 
流体 在 圆 管内 、 外 流动 时 的 对 流 给 热 系数 计算 式 及 有 关 基 本 概念 ， 不 同情 况 下 的 实用 算式 参见 
有 关 各 节 。 

对 流 给 热 系 数 计算 式 有 纯 经 验 式 、 无 量 纲 准 数 关联 式 和 理论 分 析 式 三 类 。 使 用 纯 经 验 式 
时 ， 严 格 限 于 经 验 式 所 指定 的 物料 对 象 与 操作 条 件 范围 ， 式 中 各 变量 也 必需 使 用 指定 的 单位 。 
理论 分 析 式 只 限于 某 些 简单 边界 条 件 下 的 层 流 给 热 。 无 量 纲 准 数 关联 式 是 根据 量 纲 论 、 相 似 论 
或 过 程 的 数学 模型 ， 将 有 关 的 各 种 变量 归纳 为 若干 无 因 次 数 群 ， 分 别 表征 流动 状态 因素 、 物 性 
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因素 、 传 热 面 与 流 道 形状 等 几何 因素 对 给 热 系数 (表现 为 Nu Жа ун 因子 ) 的 影响 ， 并 通过 
实验 关联 为 准 数 方程 ， 其 应 用 最 为 广泛 ， 但 也 必须 注意 其 适用 范围 ， 不 宜 外 推 使 用 。 本 章 主要 
(1) 单 相 流 对 流 给 热 系数 关联 式 中 常用 的 无 量 纲 准 数 























最 基本 的 无 量 纲 准 数 如 下 。 
O Reynolds 数 ，Re 。 它 是 流体 中 的 惯性 力 与 黏 性 力 之 比 ， 反 映 流体 流动 状态 ОШ) 
WEH, Re= С =“, 
K Kk 
© Prandtl, Pr. BIKE ИНИ, Рг 一。 
@ Grashoff Ж. Gr, © R HPF J БЕЛУ B. ,反映 自然 对 流 的 影响 ， 
2 a 
gr- PALE с Š 
“? 
由 Nusselt 数 ，Nu。 它 反 映 一 定 条 件 下 对 流传 热 速 率 与 流体 导热 速率 之 比 ， Nu 数 中 包含 
М5 $ ' l 
待定 的 对 流 给 热 系数 ，Nu =. 
© ja 因子 。 它 是 由 三 传 类 比 概念 导出 的 包含 对 流 给 热 系数 项 的 无 量 纲 准 数 ， 
Cp FE \2/З 
„б. /з—_ (~ u 
ju=StPr E. | (5-17) 


其 中 St 称 为 Stanton Ж. € БЕ fE — E ЖЇР F Wà PK XJ йй ТЄ ДЖ Ж Бу Йй НОЛА ЛЕ Ж ҖЕ И. X 
简单 形状 流 道 与 Pr 数 不 太 高 的 情况 ， 常 直接 通过 流动 摩擦 系数 41 或 Fanning 摩擦 因子 f 与 
St 数 相 关联 。 这 里 的 jn 因子 称 为 Colburn 传 热 因 子 。 有 些 文献 中 可 能 应 用 Kern 传 热 因子 ， 

















ji 


w 


(5-17а) 
KIM лн Re, MERK. 


上 列 各 准 数 中 ， 
G、 一 一 流体 通过 流动 截面 的 质量 流速 ，kg/(m?。 s) 和 平均 流速 ，m/s; 














Cp, н ИЛЕШ НК, J/kg. CMRE, Ра • s; 
А,В 流体 的 热 导 率 ，W/(m，'C) 和 体 胀 系数 ，1/°C; 





/一 一 反映 流动 截面 或 传 热 面 几 何 特征 的 定性 尺寸 〈 或 称 特 性 尺寸 ) m; 
A: 一 一 传 热 面 与 流体 间 的 温度 差 ,C 。 
其 他 尚 有 反映 几何 特征 影响 的 特性 尺寸 比 、 反 映 由 于 壁面 温度 与 主体 温度 不 同 而 引起 物性 


变化 对 传 热 影响 的 温度 比 或 物性 比 ， 如 | 世 ]、( 芝 - )、( 寺 ) 等 〈 下 标 w 表示 壁面 )， 以 及 由 基 
Ly Prg Ts 





















































Ra 二 Gr。，Pr ( 称 为 Rayleigh 数 ， 常 用 来 


本 无 量 纲 准 数组 成 的 复合 准 数 ， 例 如 ，S1 = 0 





d Ee xp 
判断 自然 对 流 的 流 型 )，Gz 一 RePr ( 称 为 Graetz 数 ， 常 用 于 管内 层 流 条 件 下 )，d/L 就 是 
一 种 特性 尺寸 比 ( 管 径 / 管 长 )。 
(2) 定性 温度 与 壁 温 
截面 上 的 定性 温度 与 壁 温 计算 。 当 需要 计算 换 热 器 某 一 截面 上 的 对 流 给 热 系数 或 总 传 





















































热 系 数 时 ， 用 于 确定 给 热 系数 关系 式 中 流体 物性 数值 的 温度 
BE 1 或 腊 温 t+:， 此 外 ,校正 壁面 温度 与 流体 主体 温 

















平均 温 | 

















流体 的 截面 平均 温度 又 称 为 混合 


杯 温 


























温度 ， 也 就 是 按 热 昌 

















度 ， 是 指 按 截面 上 的 流速 分 布 与 温 
旦 衡 算 式 计 算 出 的 流体 在 该 截面 上 的 温度 o 
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称 为 定性 温度 。 常 用 的 是 流体 截面 
度 差异 的 影响 时 亦 需要 计算 壁 温 z. 
度 分 布 得 出 的 平均 



























































膜 温 tr: 
o 1 
Nm ЕНУ, t= 7 +) (5-18) 
1 
层 流 时 ， ti tt TG) (5-18a) 
壁 温 可 按 下 列 各 式 根据 实际 情况 选用 。 
be = te Falae (5-19) 
twh—th—q/an (5-19a) 
# ZW БЕ ЗАЙН Л 75 Ул АЙН. MH 
tw 一刀 +( a lGa t.) (5-20) 
аһ гаг, 
ас 
tw 一 加 | Те Ёа) (5-20а) 
арт 
考虑 两 侧 污 垢 热 阻 时 ， 
t = FK ЕСЕ (5-21) 
toh 5th = К ЕСЕ (5-21а) 
h 
上 述 各 式 中 ， 
流体 侧 的 热流 强度 ，W/m?; 
KK 一 一 总 传 热 系 数 ，W/(m? • C); 
twh、 tw 一 一 热 、 冷 侧 的 壁 温 ,'C ; 
Fiks Тї 热 、 冷 侧 流 体 的 污垢 热 阻 ，(m? • C)/W; 
аһ, ас 热 、 冷 侧 的 对 流 给 热 系 数 ， W/m? * О 


壁 温 计 算 需 要 试 差 .通常 先 在 ty Єт 间 假 设 一 个 ivw， 试 差 至 与 式 (5-19) 一 式 (5-21a) 得 


出 值 之 间 的 误差 不 超过 3 一 5 ， 
@ 换 热 器 的 平均 定 虱 





热 系数 也 不 相同 。 对 逆流 换 热 器 Kern 曾 建议 取 热 端 


即 可 认为 满意 。 
温度 与 壁 温 计算 。 换 热 器 中 ， 流 体 物 性 


， 故 两 端的 总 传 
f ЖА H) 的 总 传 





随 温 度 而 变 
(热流 入 口 ) 与 冷 端 (C 


热 系数 КЪ MK. 的 对 数 平均 值 作为 式 (5-16) 中 的 KK 值 。 为 简化 计算 ,也 可 分 别 取 两 侧 流 体 





的 某 





口 温 度 的 算术 平均 值 ， 即 


ol 


беа g 


cm 


t hm 一 








对 油 > 


(а Я 


1 
2 Чы И 


由 下 式 计 算 。 


一 平均 定性 温度 zm， 求 取 换 热 器 两 侧 流体 的 平均 对 流 给 热 系 数 与 平均 总 传 热 系数 。 
对 低 黏 度 液体 或 气体 ， 两 端 流体 物性 变化 不 太 大 ， 则 流体 的 平均 定性 温 

















度 可 取 其 进口 与 出 





Fo) (5-22) 





th2 ) (5-22а) 
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t 


cm 





=ta Е. (о ta) 


thm Ё HF. Gp 一 zh2 ) 


校正 因子 Е. 可 由 图 5-3 求 得 ， 网 中 ， 





Kb、K .一 一 热 、 冷 端的 总 传 热 系数 ，W/(m? + ©); 


ATh、AT. 一 一 热 、 冷 端的 流体 温差 ,'C 。 











(5-23) 
(5-23a) 





0.77 K, 
0.01 
0.1 
0.8 
0.6F 1.0 
2 
4 
0.5 2 
>| A7 一 冷 端 温差 
AT 一 热 端 温差 
щш 04F KK 一 冷 端 传 热 系数 
К Е, 
0.3 
0.2 
0.1 | | 
0.01 0.02 0.05 01 0.2 0.5 10 2 5 10 








М/А 





图 5-3 流体 平均 温 





在 近似 计算 时 ， 可 接 、 осояд Fe， 亦 可 接 图 5 4 由 控制 流体 的 物性 估算 


度 的 校正 因子 F. 





的 值 。 图 中 下 标 he 和 се 分 别 表 示 同 一 流体 的 高 温 端 与 低温 端 ， 对 热流 体 ， ш 





(АР Зу 


К 





(АРг!/3) pe 
Q Pr vay 














иһ Q Pr1⁄3 ) hl 
人 


he Q Pr1/ . 
RA! 
Ik, жне тту 





的 值 求 取 F. (89. 





， 而 对 冷 流体 ， UET 一 和 


(АР?) а 


ЕЕ X H — fi: A FE l t 

















к ЕСИ ИК astasapan pus 


(5-22) 或 式 (5-23) 的 平均 温度 值 。 
(3) 管内 强制 对 流 给 热 系数 关联 式 [28J[29J01 
O 强制 对 流 、 混 合 对 流 与 自然 对 流 的 判 据 。 


йй. 只 是 影响 相对 很 小 可 以 忽略 ; 混合 合 对 流 是 指 强 





在 计算 前 应 先 判断 水 平 管 或 垂直 管内 的 流动 


























即使 在 完全 强制 对 流 条 件 下 ， 总 存在 自然 对 





属于 哪 种 状态 ， 


流 影响 的 判 据 是 Gr/Re?， 一 般 Gr/Re? 宇 0.1 时 ， 自 然 对 流 影 
可 作为 纯 自 然 对 流 。 此 外 ， 可 使 用 图 5-5 进行 判别 ， 图 5-5 的 适 
图 中 ， 混 合 对 流 与 强制 对 流 或 混合 对 流 与 自然 对 流 的 边界 线 ， 是 按 若 该 处 用 强制 对 流 公式 或 用 











Ө Durand АА etal. СЕ. 1992, 99 (2): 139 一 147. 





前 对 流 与 自然 对 流 均 不 可 忽视 的 情况 。 





再 选用 相应 公式 。 确 定 自然 对 
响 不 能 忽略 ; £ Gr/Re? >10, 





di 
用 条 S ss 
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自然 对 流 公式 计算 时 ， 误 差 将 大 于 10%% 来 确定 
的 。 图 中 Gr 数 的 定性 尺寸 是 4d;，At 用 |tw 
tm | 计算 ， 定 性 温度 为 tm。 

@ 单 相 牛顿 流体 在 光滑 圆 管 内 强制 对 流 给 
热 系 数 在 渍 流 、 过 渡 区 与 层 流 时 的 关联 式 。 见 











表 5-5。 
@ 对 表 5-5 的 补充 说 明 
di di Са; 
а. ЖЧ. Nu=- ‚ Re = e . 
À H и 











di 
Gz=RePr т — (L 为 管 长 ), )н=5гРг?%„ 
A ， 可 用 当量 直径 de RÆ 


уурт] ч ”4x 流通 截面 各 
di 作为 定性 尺寸 ， d. 浸润 周边 . 例如 ， 
ЯШ. de=dz >d; (d; 为 外 管内 径 ，di1 为 
内 管 外 径 ), 在 有 些 文献 中 亦 有 用 а. = 


4X 流 通 截面 积 4—4] 















































Egas ER de= y o MA ° 和 "o 
注意 区 分 (APr3 Уһе/( APr3 ү 
с. 流体 在 弯曲 直径 为 D。 的 弯 管 内 流动 时 ， 图 5-4 由 控制 流体 物性 估算 




















(Kn—Ke/)K. 
当 Re2>101 时 可 按 直 管 求 出 的 a 值 乘 以 ( 1 十 





di di i \ 1/2 
54), Re<10t 时 ， 则 将 相应 公式 的 Ge 中 的 “项 代 以 (人 ) “计算 。 


e 


d. ERSEK, 如 地 一 50~ 60， 应 考虑 进口 效应 ， 可 将 上 表 求 出 的 a 乘 以 | 1 十 


F. (分 |。 对 进口 速度 分 布 已 充分 发 展 时 ，F1 一 1， 对 进口 突然 收缩 或 为 180" 圆 论 时 ，F =65; 


ХОП, Е. 二 7; 45° ЖП, Б, =5. 








| 
уш уд па > | 
шыша l 清流 强制 对 流 



























流 -潮流 过 滤 [ 





|- 层 流 - 消 流 过 













їшї 10* 
混合 对 流 









T 
4% 
Ñ 














з ap Есш lgt yz он E 
< 103[ 层 流 强制 x їшї Н ЖААЛ 

















айин 









































































































































102 == 2 Гм 
屋 流 10? EA " 
| 然 对 流 然 对 流 ` 
10 = 界限 未 确定 10 
3 7 
10 10 10 10 10° 10 10° 105 107 10° 
GrPr(d/L) GrPr(d/L) 
(а) 水 平 管内 (b) 垂直 管内 











图 5-5 自然 对 流 、 混 合 对 流 与 强制 对 流 状态 的 判别 
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Ж 5-5 单 相 流体 在 光滑 圆 


管内 强制 对 流 给 热 系 数 关 联 式 











































































































流 态 | 应 用 对 象 关 联 式 їй їз EF 定性 温度 及 备注 
Nu =0. 023Re0-8 Pra (5-24) | p<2uxk ,Re=104~1.2X105, 
йж | op | — i 
流体 流体 被 加 热 :” 一 0. 4 Pr 一 0. 7 一 120, 工 /di 二 50， га 501 12) 
流体 被 冷却 :一 0.3 tw 一 tm| 不 大 
0.14 
Z aj Ë ж ish Ea 
д =Т= РЕ la (5-24a) | L /di>60,Re>101, газны 在 iw 下 ,对 高 黏度 油 、 误 
i Pr =0. 6~700, Ž+15%~—10% 
流体 i =0;14 i 
sk ун =0. о?зке—®( 之] (5-25) | liwia Ай tm 
tw 
їйї f 
(4) pren А 
е 2 Д | L/di>60,Re=104~5X106, TN 
уу г = —4 жй w. >t 
液体 1.07 十 12.7 |Le 3—1) ам 0. 08—40 Pr 一 0.5 一 200 ,误差 
流 或 Е anning 因子 : 5%~6%， 
气体 (5-26) | f=(3. 64lgR。 一 3.28) 一 2.0 Pr 一 0.5 一 2000, 误 差 
液体 被 加 热 :n 二 0. 11， (5-26) | 约 10% 
液体 被 冷却 :2 一 0.25， 
АЖ :п=0 
s = Ми 一 0. 024Re0.8 (5-27) | L/di>50,Re=101—1.2X105 в-во) 
10<L/di<240, tni 
大 温差 0.021Re0.8Pr0.4 | 
твк | М Огооо ао (5-28) | 1555K>Tm>111K, T. Т 用 热力 学 温度 ,K; 也 可 
Жом w ще " "РҮН 4 ч эйс 
à 8020 T Ta 11 于 大 温差 下 的 液体 
= É 1) (5-29) 
过 Ë а = am = 5-29 
a Ron 2100<Re<104 im 一 了 (十 i2) 
渡 流体 бн 61 2 
> Кы ка m ы 
区 | WERE | Nu=0. 116(Re2/3 一 125) Pr1 :| É ) (5-30) pw 在 tw 下 
иж 
u 0.14 L/d;i>60,Re=100~2100, р #3 
E аш я (=) (5-31) | Pr=0. 48~16700, fm асл) 
流体 7 水 平 管 ,小 直径 ,小 温差 相对 误差 士 12% 
2 Ж 0. 085Gz i 式 5 | 
流 Nu 一 3 66+ 7 | # ) (Бозлау | 式 (5-31) :Gz>100; Ты E 
1+0. 0476223 \ uw 式 (5-31a) :Gz=10—100 2 meg 





е. 对 Pr>œ>0.7, 





di 


前 述 jn 的 表述 不 同 。 
f. 对 Рк<0.7. Re=2X103~1X10° 时 的 Nu 数 可 由 图 5-51(b) ÆR. 


в. MAL) ”项 的 各 式 中 ， 开 始 试 算 时 壁 温 未 知 ， 可 先 近 似 取 值 如 下 ， 





L 

Kw 
ЕРЕ L \®14 
液体 被 加 热 时 ， (2) 21. 05; 
ТК і \%14 
液体 被 冷却 时 ， ба x0. 95; 

人 А \0.14 

气体 被 加 热 或 冷却 时 ，| 2 ) жа, 


(4) 混合 对 流 与 自然 对 流 
D 水 平 管内 混合 济 流 与 混合 层 流 (定性 温度 取 г) 
GrPr=3.3X105~8.6X108 


混合 层 流 





Ми=1.75[Се-Е0. 012 








L —24 的 圆 管内 流动 ， 亦 可 直接 按 图 5.51(a) 查 取 ， 注 意 该 图 


(GzGrls)43]13( -一 


w 





“ | 14 





中 的 уь 与 


(5-32) 
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di\0.36 
Na = 4. 69Re® 27 Pro l Gret a (5-32a) 


@ 垂直 管内 的 混合 层 流 




















di\0.84 71/3 
Nu=1.75F, | бе +0. 0722F: [ GrPr С) | (5-33) 
З Wc, s кз. у E N di ке 5 
005-33) r, © Gz 二 了 (W 为 质量 流量 ，kg/s); ® R| GrPr F), 内 定性 温度 取 tw 外 ， 


Ми 与 Gz WEEER in © 流体 受热 向 上 流动 或 被 冷却 向 下 流动 时 ，0.0722 前 取 正 值 ， 








反之 取 负 值 ， @ 式 中 Fi、Fs 是 Z 一 | 4 一 一 一 | 的 函数 ， 关 系 如 下 : 


Z 0 0.1 0.3 0.5 1.0 1.5 1.7 1.8 1.9 1,95 1.99 2.0 
Fi 1 0.997 0.990 0.978 0.912 0.770 0.675 0.610 0.573 0.445 0.332 0 
Е, 1 0. 952 0. 869 0. 787 0. 588 0. 403 0.320 0. 272 0.212 0.164 0.095 0 


© 大 空间 的 自然 对 流 。 对 PrZ=0.7 的 流体 ， 自 然 对 流 给 热 准 数 方程 的 一 般 形式 是 





Nu=c (GrPr)"=cRa” (5-34) 
` al ЕВО. 00" Уу ж — er š 
NF, Ми=-——, Gr = 5 ‚ Ra=GrPr, v HRZ ЭЛН БЕ. m?/s, МАЛ zí 


À у“ 




















1 ЕТТЕН РР К 
Sy utim) “ЙЕЗЕ AE Н] ЖУ L. АКР dos НАН c 与 指数 ”的 
值 见 表 5-6. 

#56 大 空间 内 自然 对 流 给 热 系数 关联 式 中 的 c。 和 n 值 



























































垂直 平板 及 
а 35 РЄ 水 平 圆 管 外 
适 J] 条 件 т Gs 的 垂直 管 
£ ” C n 
JE (GrPr)(<101(J T) 1.36 1/6 1.09 1/6 
壁 (СєРг)‹=10*%—-10° GEWE P) 0. 59 1/4 0. 53 1/4 
温 (GrPr)i=109—10135 (ЙЕ) 0.1—0.13 1/3 0.13 1/3 

















计算 示例 可 参见 5. 6. 2. 2 节 例 5-15, 
(5) 横 掠 单 管 及 管束 的 流体 给 热 系数 
© 横 掠 单 管 时 的 管 外 平均 对 流 给 热 系 数 。 按 Churchill, 











0а 0. 62Rel2 Pr! [1 | | Re 1. 
“m ` l TIE O. 4/Pr)? 3 JVL 0282000 
EREHE: 102 <Re<10, RePr>0.2; Æ Ке= 2 х 10 ~ 4 х 105 间 上 式 得 值 偏 低 ， 可 


改 用 





(5-35) 














0.62Re1/2 Pr!” Re \1/2 
= | | Е 
Е ‚коо. аот L [282000] | Ка 


2005-35) 与 式 (5-35a) 中 定性 温度 为 膜 温 it， 定性 尺寸 取 管 外 径 ， 流 速 按 平行 流速 uo ER 
为 计算 方便 ， 也 可 利用 图 5-6 К, ЕНА г. 
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600 
400 
300 ШИ 
200 ЫП 
lz x 
100 ia 
| = 
40 vead P 
© дё o 
Б |< 20 >= 
IS 2 о? 
L o = HE 
= g а = ас 
6 À m 
4 0.45 0.1 
же 0:84 10 
2 Те” L83 10 
ае 5.1 100 
ОЕ 15.7 1000 
o$ AES 
ЕБЕ 520) 250000 
0.4 
0.3 _ 
01 2346810 234681 2346812 23 6810 2346810 234 6810 23 
Е аури. Е CC 
Ке= =- 
图 5-6 流体 横 掠 单 管 时 的 平均 对 流 给 热 系 数 
т O 掠 过 圆 管 管束 的 对 流 给 热 系数 。 除 与 
102< Re<10° { s М Ç ү: š 
Re Ж, Pr 数 有 关外 ， 还 与 管束 排列 方式 


Em 














E 系 数 sm 








式 中 ， 对 气体 ， 取 定性 温度 为 11， 则 5 二 0; 
m 是 气流 方向 上 管 排 数 ns 的 修正 系数 ， 当 





Fe qe 











( 顺 排 或 错 排 )、 横 向 (垂直 于 流向 上 ) 管 间 
Epa АШ (平行 于 流向 ) 管 间距 p ,以 及 
流向 上 的 管 排 数 n。 有 关 ， 对 空气 冷却 右 光 管 
管 排 可 参阅 5. 5.2.2 W. 

按 Zukauskas 的 关系 式 如 下 (适用 于 0.7 
<Pr<500) 











P b 
Nusa Re Prim) (5-36) 


w 

















对 液体 ， 定 性 温度 取 tw，6 一 工 。 定 性 尺寸 取 
图 5-7 选用 。 党 





п›=20, є 二 1; п›<20 时 可 按 


Сахо tma xd o 
a __ а ` ` E š 
9 Crna E umax 是 管束 间 最 小 流 





Жс 和 指数 a 的 值 见 表 5-7。 式 (5-36) P, Re= 


通 截 面 处 的 质量 流速 ，kg/(m*， s) 或 流速 ，m/ 





s， 对 正三 角形 或 正方 形 排列 可 按 表 5-8 计算 。 

















R 5-7 式 (5-36) фе 5a 的 值 
排 # J = Їй 错 
Re € a С а 

10—102 0.8 0.4 0.9 0.4 

102 ~ 10% 对 中 等 以 上 的 ps 值 , 按 单 管 计算 约 较 单 管 值 高 20% 

pu 0,2 

А pu/pu<2 时 :c==0.35 (一) ‚а=0.6 
103 一 2X105 0.27 0.63 i bo 

Pub o 22 时 :c 王 0.4,a 一 0.6 

2X105—105 0.21 0.84 0.22 0.84 
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Ж 5-8 光 管 束 间 最 大 流速 ws 的 计算 














正方 形 Е w 

u ы от йа су 
直列 mx ол,(р,—401, 

w Р, 

И мах ‚——<1.71 
正方 形 2 п (р, =а4,)1. do 
错 列 w P, 

U max 21.71 


= pn (1. 14р, — d.) L do 























正三 角形 “= Ww 
ЧТ ыу. фал улу: 
错 列 бпу(р,—4ь)1, 
Р, 
w b, 
Pu u max ,一 <3.73 
= 正三 角形 2Pni (р, —do)L d. 
错 列 w b, 
U max = ,—3. 73 
рь От (1. 732p, —do)L do 
Ш. р, ЕЕ, m; do 一 一 光 管 外 径 ，m; LEK, m; n1 一 一 垂直 于 流向 上 (迎风 面 上 〉 的 管 排 数 。 











(6) 管内 和 管束 间 流 动 摩擦 因子 计算 

流动 摩擦 因子 除 用 于 流 道内 摩擦 压 降 计算 外 ,在 利用 三 传 类 比 概念 建立 的 传 热 关系 式 中 
(通常 是 7 因子 关联 式 ) 也 要 用 到 。 

中 对 于 管内 流动 各 种 状态 下 的 Fanning 摩擦 因子 f 或 摩擦 系数 41 的 计算 均 可 参见 有 关 流 
体力 学 书籍 。 














对 光滑 管 中 消 流 可 用 表 5-5 中 的 式 (5-26) 计算 Fanning 摩擦 因子 或 按 Blausius 关系 ， 
f=0.0791Re7"* (4X103 委 Re 委 105) (5-37) 
对 层 流 ， 
f=16/Re (5-37a) 
т, Àf 
зү с a 
要 人 
故 直 管 摩擦 压 降 























рУ = и (5-38) 
di 2р di 2р 
对 粗糙 管 中 的 应 流 ， 亦 可 用 式 (5-130) 计算 摩擦 系数 fr， 或 利用 Moody 图 查 取 。 
© 管束 间 的 摩擦 因子 计算 。 由 图 5-8) 及 图 5-80) 可 直接 查 出 / 值 ( 正 方形 顺 列 与 正 


el =] AXZ A 一 | С маха о 
一 有 形 错 列 圆 管 管束 ) 。 图 中 ， Ке= Йй . хт=р\уд/4о, т =ру/4йо», ху=р\{/4о 于 是 ， 
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管束 间 的 摩擦 压 降 为 
Grana 
20 
WF, Gma 可 按 表 5-8 TF, no 为 流 癌 上 的 管 排 数 ，Z 为 当 zT 天 zi [ЕЁ 5-8(a)] 或 
ZXT 关 Xp [ 见 图 5-8(b)] 时 的 校正 系数 ， 各 由 该 图 右上 的 曲线 估算 。 


(5-39) 





Ар=/ 







































































































































































































































































4 xr=puldo 
х =pold, 
2 Е | 
10 
8 > | Pa 
6 
4 Y= Ap, 
2 6 107 610 4 10! 
1.0 (хү—1)/(ху—1) 
s 8 
6 151.25 
4 1.50 
0 
2 
бї 2.5 
8 
6 
10 2 4 6810 2 46810 2 46810 2 4 6810 2 46810 24 
Re 
(a) 正方 形 顺 列 


















































Т Т Т Т 
. хт=рц/ xr = pold Хт#Хр 
4 XDP do 




















































































































2.0 155 


































































































0 2 4 6810 2 4 68102 4 6810 2 4 6810 2 4 6810 2 
Ке 


(b) Е 
А 5-8 ЈЕ А 


对 翅 片 管束 的 摩擦 因子 及 压 降 计算 参见 式 (5-303) 505-309) (5. 5.2. 2), 

摩擦 因子 的 温度 校正 。 上 述 各 摩擦 因子 的 关系 式 都 是 对 等 温 流 体 导 出 的 。 在 换 热 器 中 ， 
流动 截面 上 是 不 等 温 的 ， 在 必要 时 〈 如 大 温差 )， 淇 流 条 件 下 的 摩擦 因子 可 按 下 式 加 以 校正 。 
S f 为 校正 后 的 摩擦 因子 ，fo 为 按 等 温 流动 公式 导出 的 摩擦 因子 。 

在 104 委 Re 一 2.3X105，1. 3<Ре<10 范围 内 ， 
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ис L w | 
液体 被 加 热 0.33<—<1,f/f = (u  /u ь)°? (5-40) 
rE L w 

液体 被 冷却 ]<—=<2,f/f =(u 084 (5-40а) 


m 


在 Re=1.4X101—105 范围 内 ， 








Т» | 
气体 被 加 热 l< 3. 7 jj 一 人 wm) (5-41) 
或 Са Р (5-41а) 

7 Т» 
气体 被 冷却 0. 37<— <1, Р/Р Hyl Bn) (5-41b) 


5.1.2.5 平均 温度 差 [19,25,17,28] 
对 一 定型 式 的 换 热 器 ， 已 知 热 负 荷 Q， 要 计算 所 需要 的 传 热 面积 ， 根 据 传 热 速率 方程 
Q=KAAT, (5-16) 
可 知 ， 除 应 求 出 KK 以 外 ， 还 必须 计算 平均 温度 差 AT,， 它 除 与 热流 体 进 出 口 温度 tt 和 zis、 
冷 流体 进出 口 温度 tl 和 +t.s 有 关外 ， 还 与 换 热 面 两 侧 的 相对 流动 形式 有 关 。 由 于 在 相同 进出 口 
温度 下 ， 逆 流 换 热 需 的 平均 温度 差 最 大 ， 其 他 各 种 形式 换 热 器 的 平均 温度 差 常 以 逆流 平均 温度 
22 (НАТ. KR) 为 基准 ， 于 是 式 (5-16) 可 改写 为 
QSKAATm=KAF AT и (5-42) 
AP AT. BOPP 828, °С; 
F 一 一 换 热 需 的 温度 差 校正 因子 ， 它 是 在 相同 进出 口 温度 下 该 换 热 需 的 平均 温度 差 
与 逆流 时 对 数 平均 温度 差 之 比 ， 





















































F, = <1 (5-43) 

(1) 流体 基本 相对 流动 形式 | 

各 种 换 热 器 中 流体 的 相对 流动 形式 都 可 看 成 是 由 道 流 、 并 流 === 

和 错 流 三 种 基本 形式 的 不 同 组 合 。 
























































Q 送 流 。 逆 流 换 热 时 ， 沿 换 热 面 的 相对 流动 情况 及 温度 变化 “ 
见 图 5-9。 | 
为 简化 计算 ， 作 如 下 假设 ; @ 定 常 操作 ，@ 两 流体 的 质量 流 “ 
B W 及 比热容 C， 保持 恒定 ， 即 热 容 流 率 (WC,) 恒定; @ 沿 流 > 
道 每 一 流动 截面 上 温度 均匀 ;， 团 总 传 热 系 数 保 持 恒 定 ， 加 忽略 热 ta 
PRAPME; OFRAR. MARKERE 0 а í 
温度 差 可 用 下 式 表示 。 图 5-9 逆流 换 热 
TI RUS о = = s= TET 
th Ёс? 
th tcl 





TEERAA ТУЙЕНИН ЭЕ AAE. ЮНЕ IK P 2 时 ， 可 用 其 算术 
FIERE. 

从 节省 传 热 面 积 的 观点 ， 两 端 温差 宜 大 ， 以 保持 较 高 的 平均 温差 。 但 从 能 量 有 效 利用 和 沽 
少 冷却 剂 或 加 热 剂 用 量 的 角度 ， 则 宜 减少 温差 。 热 、 冷 流体 的 流量 与 进口 温度 通常 由 工艺 要 求 

















EC 
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确定 ， 故 出 口 温 度 的 变化 直接 影响 有 效 温 差 ， 同 时 也 改变 所 需要 的 传 热 面积 。 保 持 本 节 开 始 时 
的 假设 ， 根 据 烩 衡 算 方 程 
Q= (WC HAb (WCp)cAe (5-2a) 
RP, (ИС). С). А. ОИЕ, ЈС е С) М/С; Дь = h> 
Ас =109 tas, ©; 
(WC, Ae 


ОРС) Аһ — 


则 


(WC 
a ЯТ (убу, 





=1, M| ASA. НИЯ 5-10(а) 可 见 ， 当 换 热 器 传 热 面 为 A 时 ， 有 


АТ =АТь = (Сы 0) = (tr Ёа) 1, (5-44а) 

(th 一 te) HARAR Ах CEZ. AK, tms ta DE, 将 换 热 面积 增 至 A., 

此 时 流体 温度 变化 如 图 5-10(a) 中 虚线 所 示 ， 即 有 A 一 (这 As 一 A。， 说 明 传 热量 增加 了 ， 但 

其 增幅 小 于 A 的 增幅 ， 其 原因 是 : thi tlo =th2 ta Stu te == Li tol ° 即 АТ а 减 小 了 。 
4 А оов, AT, =0, tu ta, іы ѓа, PREF. 

a (WCp)h 
ПИС. 
ЖАШ, Guta) < (tw 一 ta )。 两 端 温差 的 差别 越 大 ， 对 数 平均 温差 就 愈 小 于 其 算术 平 
КИН. ЕК. А. гы ѓа 下 ， 冷 流体 的 热 容 流 率 愈 小 ， 在 图 上 的 温度 变化 曲线 的 斜率 
dA. Ре те Ж 
AEK. ИСА ЕЕС, ШОШ ОУС,)ь К, M СУУС р). 继续 减 小 ， 则 相应 的 3 
均 温差 就 愈 小 。 

I 25 А, š y 
ЖЕНЕР ЖЕЙ ЛЕЛЕ, 22, ЖЕЙМИН A MEA, 温度 变化 见 图 5-10Cb) 中 的 虚 


线 ， 此 时 ie 更 靠近 和 hl， 平均 温度 差 减 少 ,， 故 Q 的 增幅 亦 小 于 A 的 增幅 。 当 А оо, г 一 
th’ АТ 0, 此 时 理论 上 可 能 的 最 大 传 热 量 为 : Q max = (WC, ). Сы “ta Ja 























b >1, Ш (WC,)h> (ИС), Ace> An, HI 5-10(b) 可见 ， 当 传 热 面积 









































w 




















































































































> їо 
(WC), 
ta 
0 0 
А, А А, А, А А, ртт 
А 一 一 4 一 > 
(а) (WC)VOWC)=1 (b) (VC) V(WC),>1 (с) (WC), — ~ 


图 5-10 н P BJ a ë 28 4k 





(WC pa 
ë То s WALA, ы 2) > (ть ta), 4 (WC) 不 变 , WL ОС, )h 
р/с 
| | | (%С»)һ I ‚ 、 | 
继续 减 小 时 ， 相 应 的 平均 温差 亦 越 小 。 ЖЕ уру TET A 增加 时 ， 热 流体 出 口 温度 г ES 
P ZC 


流体 进口 温度 ta 靠近， 温差 减 小 ， 当 A 一 co 时 ， th ita, ATm>0, Qmax = (WC,p nh (th 
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14) 

若 某 一 流体 的 热 容 流 率 趋 于 无 穷 大 〈 如 流体 发 生 相 变 或 流体 流量 极 大 的 场合 ) ， 则 其 温度 
维持 不 变 ， 如 另 一 侧 流体 的 热 容 流 率 变 小 ， 其 平均 温差 也 将 变 小 。 图 5-10(c) 表示 热流 体温 
度 不 变 的 情况 ， 冷 流体 温度 不 变 时 可 作 类 似 分 析 。 

由 此 可 见 ， 

@ ` K, tms ta 不 变 时 ， 对 相同 传 热量 ,使 两 侧 流 体 的 热 容 流 率 接近 相等 ， 对 提高 逆流 
平均 温差 有 利 ， 如 果 维 持 一 侧 流 体 热 容 流 率 不 变 ， 而 减少 另 一 侧 的 热 容 流 率 ， 则 减少 幅度 越 
大 ， 其 平均 温差 越 小 。 相 反 ， 如 果 增 加 另 一 侧 的 热 容 流 率 ， 平均 温差 会 增加 ， 这 是 以 增加 该 侧 
的 流量 和 减少 该 侧 的 温度 变化 为 代价 的 。 

D ЖЯ (WCp)n 和 (WC,)。， 增 加 传 热 面 可 以 提高 传 热 
量 , 但 由 于 AT, 减少 ,增加 传 热 面 的 幅度 大 于 传 热量 增加 幅度 ， — , Zzzzzzzzzzzzz; 
最 后 也 会 达到 经 济 上 不 合理 的 程度 。 

© 4(WC, )x Z (WC, ). 时， 热力 学 上 最 大 可 能 的 传 热量 
ат ! 

О ах = (WC p )min (tm — ta) (5-45) б 
式 中 (WC, ) wi 一 一 两 流体 中 较 小 的 一 个 热 容 流 率 ，W/'C ee | 
(Gu 一 上 ua) 一 一 可 能 达到 的 最 大 温度 变化 ,，C 。 

@ 热 容 流 率 比 是 一 个 对 平均 温差 有 明显 影响 的 参数 。 90 4 14 

O 并 流 。 并 流 的 相对 流动 情况 及 温度 变化 示意 见 图 5-11。 并 图 5-11 并 流 换 热 
流 的 平均 温度 差 可 按 式 (5-46) 计算 (推导 假设 与 逆流 相同 ) 。 


Съ ta)— Еу Tta) 











































































































(АТ) (5-46) 
th ѓа 
Ёр Tte 
或 (АТ) =F (АТ) ж SFAT и (5-46a) 
| E] 
_1+Е ”LI 一 PR 
Е, R 1 | 1 | (5-47) 
"LPG R) 
式 中 КАЖИ, У E R 常 表示 为 
ИИС). An 
R= о A (5-48) 





P 温度 效率 或 称 传 热 有 效 度 。 与 R 的 习惯 表示 相 匹 配 ，P 常 表示 为 冷 流体 温度 变 
化 与 最 大 可 能 温度 变化 之 比 ， 
a 
pae a (5-49) 
Ё ta 














HIERTA, F. РАК 的 函数 。 并 流 温差 校正 因子 F, 亦 可 由 图 5-12 下 半 部 直接 查 出 。 
对 逆流 和 并 流 操作 可 作 如 下 比较 。 

© 在 一 定 的 传 热 负荷 和 相同 的 进出 口 温度 下 ， 逆 流 的 平均 温度 差 均 高 于 并 流 ， 故 可 节省 
传 热 面积 。 

D 逆流 时 ， 冷 流体 出 口 温 度 可 能 高 于 热流 体 的 出 口 温 度 ; 而 并 流 时 ， zs 最 多 只 能 接近 
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图 5-12 流 时 的 平均 温差 关系 














t 。 因 此 ， 在 相同 传 热 面积 下 ， 逆 流 的 热量 利用 较 好 。 
© к=о»йк=со (CMA HE), (АТ) ж = (АТ) ОА 5-10с), `4 R>20 

H KA/WC,). <0. 1 sk KA/(WCp)h K0. 1 BJ, (АТ) 接近 于 (АТ), F >1, 
@ 逆流 时 ， 冷 热流 体 的 最 高 温度 都 处 于 同一 端 ， 故 该 端的 壁 温 较 高 ， 如 因此 需要 使 用 较 
贵 的 耐 高 温 材料 ， 也 可 考虑 将 换 热 面 分 段 串 联 ， 例 如 在 低温 段 用 逆流 而 在 高 温 段 改 用 并 流 。 





















































昂 
当 工 艺 上 对 冷 流 体 的 出 口 温度 有 限制 时 例如 热 敏 性 物料 )， 采 上 月 
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日 并 流 可 避免 冷 流体 温度 过 高 。 





© ШЕ, Р 查 图 有 困难 时 ， 图 中 注 明 “zy 和 ze 可 以 互 换 ”， 说 明 可 将 图 5-12 中 的 R 用 





1 _ С») zhl ЛД; 











R (WC,)h £h ѓа 





RÆ., P 用 PR= 一 一 一 代替 ， 求 出 的 F, 的 值 不 变 。 


© 错 流 。 冷 热流 体 沿 传 热 面 作 相向 垂直 流动 称 为 错 流 [ 见 图 5-13 (а) ]。 按 两 侧 流体 各 


自 的 混合 情况 ， 可 分 为 三 类 。 


流体 B 














(b) 两 流体 都 发 生 
横向 混合 


(a) 错 流 示意 


@ 两 流体 都 发 生 横向 混合 ， 其 表达 方式 如 
5-13(b)， 此 时 流体 B 的 温度 在 垂直 于 流向 的 
截面 (zx 方向 ) 上 相同 ,流体 A 的 温度 在 沿 у 
方向 的 截面 上 相同 ， 它 们 都 只 在 其 前 进 方向 上 



























































发 生 改 变 。 

O 流体 B 发 生 横向 混合 ,流体 A 不 发 生 混 
合 ， 表 达 方 式 如 图 5-13(c)。 若 流体 B 为 热流 
Ж, CE <+ 方向 任 一 截面 上 的 温度 是 均匀 的 ， 
只 在 у 方向 上 温度 逐渐 降低 ， 而 冷 流体 A 的 温 
ЖЕ хл 方向 升 高 ， 在 у 方向 上 也 将 顺 流体 B 
的 流动 方向 发 生 由 高 而 低 的 变化 。 这 类 似 于 管 
壳 式 换 热 器 的 折 流 板 间 ， 壳 程 流体 常 认为 是 在 
流动 截面 上 混合 的 ， 而 同一 管 程 各 管 中 的 流体 
则 完全 不 互相 混合 。 


























校正 因子 及 



































B B 
Е. А — д 
== x ә 
| в 
y B 
(с) B 流 体 混合 (d) A、B 流 体 均 不 
A 流体 不 混合 发 生 横向 混合 


图 5-13 错 流 换 热 及 其 表达 形式 
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图 5-14 两 流体 都 混合 的 
错 流 热 交换 器 的 平均 温差 关系 


© 两 种 流体 都 不 发 生 横向 混合 ， 按 图 5-13(d) 表达 。 
图 5-14 和 图 5-15 分 别 表 示人 情况 @@ 和 人 情况 的 下 与 P、R 的 函数 关系 ,不 发 生 混合 时 的 





F 较 高 。 情 况 @ 的 Е, 值 介 于 两 者 之 间 (参阅 图 5-122)。 当 RR 月 


不 变 (图 上 曲线 的 假设 均 与 逆流 相同 )。 








1-2. P 用 PR ЖАН, Е, f 
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NTU=KAIWC,), 
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图 5-15 两 侧 流 体 都 不 发 生 横 向 混合 的 错 流 换 热 器 平均 温差 关系 
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Л НН а # ИШ Р K as. Эбт, КЕКИ р А. EE е ua НОТ 
流 板 间 亦 为 错 流 。 在 热 容 流 率 和 进出 口 温 度 相 同时 ， 错 流 的 AT m 介 于 逆流 与 并 流 之 间 。 

(2) 几 种 计算 平均 温度 差 的 方法 

© 对 数 平均 温度 差 法 (FF.-LMTD 法 ) 

当 已 知 两 种 流体 的 流量 及 其 进口 温度 和 一 个 出 口 温 度 的 条 件 下 ， 可 先 算出 逆流 下 的 平均 温 
度 差 ЛАТ, ЖЕР. R 的 定义 ， 从 相应 的 下 :二 f+ (P. R) 图 中 OLR 5-12、 图 5-14、 图 
о an tooo rr 
0. 9， 不 应 低 于 0. 8 一 ‚к 笃 济 性 将 大 为 降低 ， 需 改变 其 相对 流动 方式 。 除 特别 指明 外 ， 
当 卫 用 PR К. R 用 元 代替， 所 得 F, 结果 相同 。 有 关 F, 的 各 种 计算 公式 可 参阅 文献 [10] 
[25] 等 。 

对 数 平均 温度 差 法 适用 于 已 定 传 热 任务 的 设计 计算 。 但 如 已 知 换 热 器 传 热 面积 和 冷 热流 体 
的 流量 和 进口 温度 ， 要 计算 其 出 口 温度 就 需要 进行 迭代 试 差 。 

@ 换 热 器 效率 - 传 热 单元 数 法 (e-NTU 法 ) 

由 式 (5-42) 和 式 (5-2a) 可 得 

КААТ = С, hn An = С, )cAe 










































































КА Аһ КА __ Ac 


Вн (WC,)x AT, 'С,). AT, 


记 (МС рь 和 (WC, )< 中 较 小 的 一 个 为 (WC; )min ° 定义 : 











KA 
SPUS (WC, Jini ме 
一 ` ОИ КА __ Аһ 
同时 记 NTUn С» АТ, (5-50а) 
КА Ae 
МТО, = = (5-50Ь) 


(WC, Je АТ m 


NTU 称 为 传 热 单 元 数 。 对 一 定 的 传 热 任务 ，NTU 越 大 ， 它 反映 所 需 的 换 热 器 的 尺寸 
与 传 热 面积 越 大 ， 因 此 NTU 又 称 为 传 热 面积 数 (Heat Transfer Area Number); 对 一 定 的 换 
热 器 ，NTU 越 大 ， 则 反映 其 换 热能 力 越 大 。 计 算 МТО 时 应 注意 所 取 的 流体 基准 Cc, h, 
min 等 )， 并 与 其 他 参数 相 匹 配 。 在 设计 计算 时 ， 如 NTU 5 K 已 知 ， 即 可 直接 计算 出 A 
ЖАТ. 

在 sNTU 法 中 ， 要 用 到 换 热 咒 效率 es 的 概念 ， 它 是 实际 传 热量 Q 与 最 大 可 能 传 热 量 Qaax 
(逆流 ，A 一 ce 时 ) 之 比 ， 即 有 





























Q 
Q max 





(5-51) 


E= 





由 式 (5-45) 
СОИС) T tn) СОИС) (о ta) 
(WC ) min (ы Tta) (WC p )min Сы £a) 


热 容 流 率 小 的 流体 ， 其 温度 变化 最 大 ， 用 Am 7, MI 





(5-51а) 
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__ (WC; Jinin Amaz __ Amax (5-51Ь) 
Ë (WC, ) min h ia ) tn ta 
(WC; Jimin 
A 5-52 
Л (WC, ) max i | 


(WC，)max 是 两 流体 中 热 容 流 率 较 大 的 一 个 。 

不 同 流动 形式 下 的 :二 ff CR*，NTU) 的 公式 或 图 线 可 参阅 有 关 文 献 [0'24 。 本 法 中 的 
NTU 应 按 式 (5-50) 的 定义 ， 且 0 入 R <1., B 5-160) 是 只 有 一 种 流体 混合 时 错 流 换 热 的 e- 
NTU 算 图 (相应 的 F, 算 图 见 图 5-122), 注意 本 图 中 的 参 变 量 是 R (WC, )ga/ 
(WC ) 不 混合 ， 其 中 的 实 线 表示 热 容 流 率 较 小 的 流体 为 混合 流 (相当 于 R* )， 虚 线 为 热 容 流 率 
大 的 流体 为 混合 流 ; 图 5-16(b) 表示 在 R* =1 的 条 件 下 ， 逆 流 、 并 流 、 错 流 均 混合 、 错 流 两 
流体 均 不 混合 和 1 壳 程 -2 管 程 的 换 热 器 效率 的 相互 比较 。 由 图 5-16(a) 可 知 ， 在 一 侧 混 合 的 条 
件 下 ， 使 热 容量 较 小 的 流体 混合 流动 ， 可 以 获得 较 高 s 值 。 













































































































































































一 方 流体 混 OPETE 
айн 流体 混合 R=1 时 不 同 流动 形式 
БЛ PEN К Азы} АЕ 
ү 流体 不 混合 换 热 器 的 性 能 
100 100 
0.25 ЖБИ НЕО нр 
R=0,°° - - - 流体 不 混合 错 流 ] 
80 - 0.5 80 上 流体 混合 错 流 \ 
£ 0.75 е 逆流 
g 60 | © 60 
Ж (WC) N 
15< р/і& Я 
ВЕ 40 R= тта 55 40 Na 
x: 不 混 = FF 1-27 流动 
+520 Ж ?0 
0 
E 5 д-чу 5 0 oa sor 
NTU=KANWC ,)min NTU=KANWC Ук 
(а) 一 侧 混 合 的 错 流 (b) 几 种 流动 形式 的 比较 R*=1 








图 5-16 不 同情 况 下 的 e-NTU 关系 


e-NTU 法 的 优点 是 : © 在 某 些 情况 下 可 以 避免 迭代 试 差 ; O е 作为 换 热 器 的 一 个 性 能 指 
标 ， 具 有 可 比 性 。 其 缺点 是 : 要 选 出 (WC, мв, R* МТО 也 都 要 以 此 为 基准 ， 容 易 引 
ЖЕ: O 有 时 仍 需 进 行 试 差 方 能 得 解 。 为 解决 第 一 个 缺点 ， 发 展 了 P-NTU 法 ， 就 本 质 而 
В, NTU 法 和 P-NTU 法 是 一 致 的 。 

© 温度 效率 - 传 热 单元 数 法 (P-NTU 法 ) 

由 于 换 热 器 两 侧 流体 的 流动 条 件 有 各 种 组 合 ， 例 如 ， 在 管 壳 式 换 热 器 中 ， 壳 程 的 热 容 流量 
可 能 大 于 管 程 ， 壳 程 可 能 走 冷 流体 ， 而 管 程 走 热流 体 ， 也 可 能 作 相 反 的 配置 。 为 了 避免 混乱 ， 
可 以 分 别 规定 两 侧 流 体 A 和 B 的 P,，R 和 NTU， 并 按 相应 的 线 图 或 公式 进行 求解 。 
将 式 (5-49) 对 温度 效率 Р 的 定义 加 以 扩展 
pp 二 流体 实际 的 温 升 (或 温 降 》_Ah( 或 A。) 
最 大 可 能 的 传 热 温差 tuta 
于 是 可 写 出 对 流体 A 和 了 B 各 自 的 已 NTU 5R 的 表达 式 〈 见 表 5-9), 






































(5-53) 
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表 5-9 流体 的 P、NTU 和 R RER 





























流 体 A 流 Ж B 
Т: А, А 
温度 效率 卫 和 一 А Pg= s 
ta Ea Гы tcl 
=: КА КА 
А е NTU == NTU = = 
f< 元 数 Ü (WC, )A " (WC p)B 
Те (С, )л Ав (С, )в Ал 
执 容 流量 一 人 Co)A_ As = ZAA 
热 容 流量 比 RA (WC, On Ах Кв (WC, An 


RP Aa, да ИЖА 与 流体 В 在 换 热 器 中 的 温 升 或 温 降 ， 均 取 正 值 ,'C 。 
对 某 种 换 热 器 ， 可 有 
PA=fC(NTUA Ra) NTUA=@(Pa,RA) (5-54) 
PB 一 CNTUB,RBb) 或 NTUB 一 PCPB,RB) (5-54а) 
与 F, 的 线 图 类 似 ， 习 惯 上 常 以 流体 A 为 冷 流体 或 管内 流体 推导 公式 并 作出 线 图 ， 大 多 数 
情况 下 ， 利 用 这 些 公式 或 线 图 也 可 用 于 流体 A 为 热流 体 或 过 侧 流体 的 情况 〈 即 可 以 互 换 ) ， 在 
以 后 章节 里 ， 将 引用 一 些 这 类 线 图 。 
e-NTU 法 或 P-NTU Ж, 5 FoLMTD ЖШ, KARA, Mueller 将 这 两 类 方法 相 结 
合 ， 得 出 了 0-P 法 。 
Ф 0-Р 法 。 图 5-17 和 图 5-12、 图 5-15 的 上 半 部 即 为 逆流 、 并 流 、 错 流 全 不 混合 时 的 和 P 
图 〈 推 导 假 设 均 同 逆流 ) 。 图 上 纵 坐 标 为 2， 它 是 平均 温差 与 最 大 可 能 温度 差 之 比 
0 一 28 (5-55) 
thl tel 
横 坐 标 为 PP， 参 数 为 RR， 图 上 同时 画 出 了 呈 放 射线 形 的 一 组 NTU R EA Mueller 图 上 还 
СС). 
СУС )һ 












































画 出 了 Fi 线 )。 按 习惯 以 Pa 为 冷 流 体 作 出 图 线 ， 故 相应 的 КА = 








. NTUA = 


w 除 特别 指明 者 外 ， 如 按 热流 体 为 基准 ， 即 用 Rs 二 1/RA，Ps 一 PARA 与 NTUs= 
NTUA * Ra DIMË КА, Pa 与 NTUA 亦 可 得 出 同样 的 结 

在 0, Р, R, NTU 四 个 变量 间 ， 只 要 知道 其 中 两 个 变量 ， 就 可 以 求 出 其 余 两 个 变量 ， 因 
此 使 用 极为 方便 。 例 如 可 由 已 知 的 PA4，RA 直接 查 出 0， 并 求 出 ATm。 如 KK 已 知 ， 即 可 由 
NTU, 直接 算出 传 热 面 积 A (参见 例 5-1). 

(3) 复杂 流 况 下 的 平均 温差 计算 

对 常用 的 管 壳 式 〈 列 管 式 ) 换 热 器 ， 包 括 不 同 壳 程 数 和 管 程 数 、 有 隔 板 与 无 隔 板 壳 程 分 流 
ЮЕ. 与 0 线 图 均 见 5.2.3.4。 板 〈 框 ) 式 换 热 器 不 同 流程 的 或 P 线 图 及 算 表 见 5. 7. 3. 3。 
可 供 其 他 换 热 器 在 复杂 得 多 程 并 - 闭 流 换 热情 况 下 参照 使 用 。 

对 管 翅 式 (包括 空 冷 器 ) 、 板 翅 式 和 喷 淋 式 换 热 器 以 及 要 求 压 降 很 低 的 管 壳 式 换 热 器 ， 常 
采用 各 种 型 式 组 合 的 错 流 换 热 ， 其 中 ， 两 流体 各 为 单程 错 流 的 有 关 线 图 已 见 图 5-14 (两 流体 
均 发 生 横 向 混合 )、 图 5-15 (两 流体 均 不 发 生 横 向 混合 ) 以 及 图 5-16 和 5.5.2.3 节 的 图 5-122 
(一 侧 流 体 有 横向 混合 )。 当 有 一 种 以 上 流体 为 两 程 或 两 程 以 上 发 生 错 流 换 热 时 ， 人 情况 要 复杂 得 
多 。 就 整体 流动 情况 可 分 为 : 并 列 交叉 流 (5.5.2.3 图 5-123)、 逆 向 交叉 流 〈 逆 - 错 流 ) 
[5.5.2.3 K| 5-122 (b), Fd 5-124]、 并 流 错 流 [5.5.2.3 图 5-122 (с) ] 和 混合 错 流 ( 当 一 
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第 二 程 





管内 流体 








第 一 程 























жек HE 气体 
管 排 号 | Š 





(а) 顺序 不 变 ( 管 程 ) 


管内 流体 K 管内 流体 
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| 气体 
顺序 不 变 表示 法 ( 管 程 ) 
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(d) | 





大 序 逆 转 表示 法 ( 管 程 ) 








图 5-18” 双 程 并 错 流 ， 管 程 程 间 不 混合 时 的 流动 顺序 图 示 
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流体 在 三 程 以 上 时 可 能 发 生 ) 四 类 。 每 程 流 体 为 一 排 或 多 排 时 ， 其 平均 温差 也 有 差异 (例如 
5.5.2.3 中 图 5-124 (а) — (e) 就 分 别 给 出 了 两 流体 均 不 混合 的 逆 - 错 流 时 ， 单 管 程 时 单 管 排 、 
双 管 排 和 四 管 排 ， 双 管 程 时 二 管 排 和 四 管 排 ， 四 管 程 时 四 管 排 的 F. 和 9 线 图 。 除 各 程 内 流体 
是 否 混 合 外 ， 还 应 考虑 流体 在 程 间 是 否 混合 、 对 程 间 也 不 混合 的 流体 从 上 一 程 转向 下 一 程 ， 还 
有 顺序 不 变 与 顺序 逆转 的 区 别 ， 图 5-18 即 例 示 这 两 种 情况 〈 多 管 程 或 多 程 板 翅 均 可 能 出 现 这 
种 差别 ) 。 

在 本 节 中 ， 只 补充 一 部 分 较 常 用 的 不 同 组 合 错 流 有 关 的 0 RE (图 5-19 一 图 5-22)， 应 注 
意图 中 下 标 1 表示 入 口 ，o 表示 出 口 ， 流 体 1 与 流体 2 不 能 互 换 。 更 详尽 的 资料 可 参阅 有 关 
文献 [19,25] 。 


1.0 





























УЗ о. 


























| f L L | І | | L 1 L П L L | L L | L | L | [ L L L | L L L J | 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 








Тт Ti Tiar Tii 
P= Ту Tii с T, Т 
(а) 流体 2 顺序 逆转 (b) 流体 2 顺序 不 变 


图 5-19 双 程 逆 错 流 ， 流 体 1 程 内 程 间 全 混 ， 流体 2 全 不 混合 

对 于 不 满足 本 节 各 图 线 的 条 件 如 KK 值 变化 的 情况 ， 只 有 很 少 的 解析 解 ， 可 参考 5.2.3.4 
节 ， 例 如 ， 对 逆流 和 单程 错 流 可 按 式 (5-119) 一 式 (5-121) 估算 。 
5.1.2.6 换 热 器 的 热 分 析 

对 已 设计 的 换 热 器 ， 需 要 判断 换 热 器 的 热 性 能 ， 能 和 否 使 换 热 器 的 尺寸 更 为 优化 ， 对 工 况 的 
适应 性 更 强 。 对 生产 中 的 换 热 器 ， 也 需要 估计 当 某 一 个 流量 或 出 人 口 温 度 等 参数 变化 时 ， 对 其 
他 参数 变化 的 影响 ， 采 取 适 当 对 策 以 维持 生产 在 良好 条 件 下 进行 。 这 类 工作 属于 换 热 器 的 热 分 
析 ， 是 换 热 器 校 核 计算 或 操作 型 计算 的 一 部 分 。 热 分 析 的 前 提 是 换 热 器 尺寸 已 知 。 

进行 换 热 器 热 分 析 时 ， 以 使 用 0-P 线 图 为 便 ， 在 没有 0P 图 的 场合 ， 也 可 改 用 e-NTU 或 
P-NTU 图 。 

6-Р 图 中 有 四 种 等 值 线 : ERR., ENTU R., Р 线 和 等 9 线 (有 的 图 上 还 增加 一 根 等 
F, 线 )。 可 分 别 观察 维持 一 个 参数 不 变 时 ， 其 他 参数 的 可 能 变化 情况 。 例 如 ， 维 持 R 及 进口 
温度 和 流量 不 变 ， 相 当 于 在 图 上 沿 等 R 线 移动 。 此 时 ,增加 K 或 A 均 可 使 NTU 增加 ， 即 增 
加 了 换 热 器 的 换 热 能 力 ， 故 交点 处 的 PP 个 而 909， 说 明 温 度 效 率 提高 ，An (或 A.) 个 而 
ATmy， 但 NTU 之 1 U, NTU 线 的 斜率 降低 很 快 ， 说 明 要 提高 温度 效率 是 以 更 多 的 提高 
NTU 为 代价 的 。 
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| L L L L L £ L | L | І | L | 1 п 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
То Tii 


Ту Ti 




















(а) 流体 1 在 程 间 混合 ,流体 2 程 间 不 混合 且 顺 序 逆转 (b) 两 流体 程 内 程 间 均 不 混合 且 顺 序 逆转 
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0.9 


















































L L | L І 1 | L L 1 1 L | L П | 
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
Tia” Tij 








P= 
T, Tii 





(с) 两 流体 程 内 程 间 均 不 混合 目 








顺序 不 变 

图 5-20” 双 程 逆 - 错 流程 内 均 不 发 生 横 向 混合 
ЯН (ИС) 与 (WC, ). 同步 增加 以 维持 R DE, 通常 NTU 将 减少 ， 于 是 Py 而 0 
若 维持 (ИС, )., tms ta 及 М 不 变 ， 即 沿 等 P。( 垂 线 ) 移动 ， 如 令 R. À 


























k 
(ШП 


ОИС) ж), WOY (АТ. v), W NTU. 也 增加 。 这 意味 着 减少 热流 体 流量 ， 必 然 增 加 Ah， 


并 应 增加 所 需 的 换 热 面积 或 设法 提高 天 (ë. 





在 换 热 器 操作 过 程 中 ， 会 逐渐 结 垢 使 K y ， 在 流量 不 变 时 ,相当 于 沿 等 R 线 的 NTU F 





续 下 降 ， 反 映 为 P 的 降低 与 AT， 的 升 高 ， 相 当 于 toz v MU £ 个 ， 据 此 也 可 判断 污垢 热 阻 上 
化 并 估算 其 数值 。 

对 于 一 个 新 投入 操作 的 换 热 器 ,在 4P 图 上 可 以 找到 一 个 对 应 点 ， 将 它 与 设计 点 比较 ， 
与 操作 一 段 时 间 后 的 点 比较 ， 也 可 以 发 现 操作 中 存在 的 某 些 问题 。 
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0.1 | 0.2 | 03 04 0.5 | 0.6 l 07 os 09 1.0 
Те Tii Tis Ты 
š T, Tii IRT ET 
图 5-21 三 程 逆 - 错 流 图 5-22 三 程 逆 - 错 流 
(流体 1 程 内 程 间 都 发 生 横向 混合 ; (两 流体 程 内 程 间 均 不 发 生 横 向 混合 ; 
流体 2 都 不 发 生 混合 ， 且 程 间 顺序 逆转 ) 程 间 均 顺序 逆转 ) 














[ 5-1] 已 知 K，A，(WCp)h，(WCp).，tm，tu， 求 两 流体 在 逆流 换 热 响 中 的 出 口 
温度 tito 和 tezo 

# K=585W/(m2 • °С). A=20m?, (У/С„)ь=6250%// С, (WC,).=4687.5W/°C, 
їы=150С,‚, ta =25C., 

# d) 以 冷 流体 为 基准 ， 求 R.。 





(WC; Jy 4687.5 zhl T En 
R = = =0.75= 
(WC, )h 6250 ta La 
(2) 求 传 热 单元 数 
КА 585 X 20 
(МТО), = = = 2,5 





СОУС ,)с 4687. 5 
(3) 由 图 5-17 йй 0-Р 图 的 等 R. 与 等 (NTU). 线 的 交点 得 
и ѓо tcl 1107—25 
2 0. °° bii ѓа 150—25 
в = РО ға) Ht =[0. 78X (150—25)+25J% =122.5°С 
ә =t RG. — ta) =[150—0. 75 Х (122. 5—25) С = 76% 


АТ 
tua ta 











(4) 校 核 H 2 R 及 等 (NTU). 的 交点 同时 求 出 ө = 


AT m =38. 75°C 








= 0.31, M 











(th to) Gp Tta) 
НЙ АТ. 一 ATim = "0 
th tie 
tn» ta 
(150—122. 5) — (76—25), _ š 
150—122. 5 ОИ 
р = == 


76—25 
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结果 误差 二 2%。 
O 车 要 求 冷 流体 出 口 温度 提高 到 130C ， 其 他 不 变 ， 则 传 热 面积 变化 可 计算 如 下 ， 
180—250 6, 
125 
H К = 0. 75 的 等 R R P =0. 84 的 等 P 855949 МТО. =3.5, W 
МТО, Е 
А = (WC, = X 4687. 5m? = 28? 
85 
冷 流体 温 升 相对 增加 率 为 
ан ona 
Тээ 5 Ps X 100%5~7. 71% 
传 热 面 的 相对 增长 率 为 
28—20 
zg 10005400 


С 5-2] 已 知 (WC, n; гы» tms tas АЖК, Ж СУС»), 和 zt (控制 热 阻 在 热 
侧 )。 

在 两 侧 流 体 均 不 发 生 横 向 混合 的 错 流 换 热 器 中 ,车 (WC)h 二 6250W/*C,， A=20m?, К 
SO585W/(m2 + C), гы =150C , t=—=78C, гл=25С. 





КА 585X 20 


x и `/r 22 \ vas ЗЬ УҢ: а: == sa 
8 ”由 图 5-15 知 允 许 流 体 互 换 ， 故 以 热流 体 为 基准 ，NTUn CT a Ёё 





thi Én 150—786 
‚= = 一 0. 57 
Р aa йс Р 


由 等 P 线 与 等 NTU 线 的 交点 可 得 














йш КЕ и ши кыйыш 
i (WCp)e гы Ё Кон ` 
(WCp)n 6250 
pli = = o __ бең 
则 (ИИС р). m т 5580%/°С 
tw ta Къ Сы ть) 


= [2541.12 (0150—78) 1С =105. 6% 
结果 可 由 热 衡 算式 与 传 热 速率 计算 式 校 核 


АТ š yA 
Е Ç 一 0.31, 则 AT = 0. 31(150—25)°C =38. 7°C 
hl Lel 











按 式 (5-2a)， 
Q=(WCp)n (p —tp2)=6250X (150—78)W=4. 5X105W 

按 式 (5-42)， 

Q=KAAT m = 二 585X20X38.7 二 4. 53X105W， 则 结果 一 致 。 

这 四 种 方法 的 相互 关系 如 表 5-10。 

在 FLMTD 法 、P-NTU 法 和 0-P 法 中 ， 下 标 A、B 表示 两 侧 流体 〈 如 热 侧 、 冷 侧 ， 26 
侧 、 管 侧 ; 内 侧 、 外 侧 )， 在 以 后 的 有 关 线 图 中 ， 除 特别 说 明 者 外 ， 只 要 PP，P，NTU 都 相对 
于 同一 基准 流体 ， 其 使 用 结果 相同 。 
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Ж 5-10 一定 相对 流动 形式 下 平均 温差 计算 方法 的 相互 关系 
Е,-1,МТР 法 єМТО 法 P-NTU 法 6-Р 法 
О=КАЕ,АТи Q=e( WC, ) Ел ы | О= РОС, ) |а tnl Q= КАВ |13 1! 
Е,= (Р.К) e= fa (МТО, *) P= fs(NTU,R) 0 =f1(P,R) 
ATm 一 一 逆流 时 的 对 数 平均 „ОСА tasta nru, =—ХА =fs(NTU,R) 
温度 差 (WCp ) min | л te (WCp) Aa = %(МТИ,Р) 
FA АЦЕ Е tB2 в | = La | _ - 
Im 2 СС) u | Ед в Юю lta tpl 
=| tn Amax N PD =e _ FATm 
Í ім в аа е lt tpl 
R Сода кур КА Е ж Pa, Ra, NTUA, Ps, Rp, 
УС»)! I (WC p) min m 、 | NTUb 的 定义 同 P-NTU 法 ， 
n ZLB2 ipi — Awa i >. күш: A.B 一 般 可 互 换 
ta tg ATs z BASN М 
R WE в WEP mm 互 换 
` (УСА СУС») ах 
A.B 一 般 可 互 换 





5.1.3 换 热 器 工艺 设计 要 点 





5.1.3.1 工艺 设计 任务 和 设 




















计 条 件 














换 热 需 设备 设计 包括 工艺 设计 和 机 械 设 计 。 工 艺 设计 是 机 械 设计 上 
是 换 热 器 设计 的 结果 ， 提 出 加 工 制 造 的 图 纸 资 料 。 

换 热 器 工艺 设计 开始 前 应 确定 设计 任务 和 掌握 设计 条 件 。 
根据 换 热 器 在 工艺 流程 中 所 处 的 位 置 和 作用 ,FH 














日 工艺 设计 人 员 确 定 工艺 流体 的 进出 


前 提 和 基础 ， 机械 设计 





口 温 


度 、 操 作 压 力 和 相 状态 ， 确 定 热 负 荷 或 工艺 流体 的 流量 和 人 允许 压 降 ， 以 及 实际 生产 过 程 提出 的 
各 种 特殊 条 件 ， 如 空间 约束 、 维 修 周期 约束 、 安 全 约束 等 。 

化 学 工程 或 设备 设计 人 员 要 进一步 收集 其 他 设计 条 件 和 原始 资料 ， 包 括 : @ 工艺 流体 的 
物理 、 化 学 性 质 (腐蚀 性 、 结 垢 性 、 毒 性 、 爆 炸 性 、 可 燃 性 以 及 与 男 一 侧 流 体 、 空 气 和 水 等 相 
遇 时 的 化 学 反应 性 ) 与 物性 数据 GRE mE qa EA АЧ Е. ЕЛЕ, Ied. ЭШЛЕ, Аж, 





表面 张力 、 体 胀 系数 、Pr 数 等 ); 中 操作 流量 、 温 度 和 压力 
























































的 正常 操作 值 与 可 能 变化 范围 ; 











© 工业 冷 源 与 热源 供应 条 件 、 可 供 数 量 及 其 温度 压力 变化 范围 ，@ 周围 环 境 的 大 气温 度 、 相 
对 湿度 和 压力 的 资料 〈 对 空冷 器 与 喷 淋 冷却 器 尤为 重要 ); © 根据 生产 过 程 与 车 间 现 场 的 特 





бт td JE 


点 ， 确 定 吊装 、 

















21: @ 当地 热源 、 冷 源 和 动力 的 价格 。 


5.1.3.2 换 热 器 工艺 设计 的 


工艺 设计 的 主要 内 容 有 : © 分 析 实 际 条 件 ， 选 择 合理 的 换 热 器 结构 


内 容 和 手段 











维修 、 清 洗 条 件 ， 确 定 利用 其 他 工艺 流体 余热 的 可 能 性 ; O 可 利用 的 结构 材 


料及 可 选用 的 标准 换 热 器 的 规格 系列 ; @ 换 热 器 生产 三 的 加 工 制 造 条 件 、 制 造价 格 和 运输 距 

















型 式 、 冷 源 或 热源 ; 





O 合理 选择 各 种 设计 参数 (包括 操作 参数 与 结构 参数 )， 确 定 流动 条 件 和 流动 截面 积 ; © 进 
行 传 热 计算 和 压 降 计算 ,得 出 需要 的 传 热 面积 @ 进行 换 热 器 选 型 ， 确 定 选 用 的 标准 化 换 热 
器 型 号 和 规格 并 进行 核算 ; © 对 有 特殊 要 求 的 换 热 器 ， 进 一 步 确 定 各 部 分 的 工艺 太 寸 ， 为 机 


械 设 计 提 供 必需 的 资料 。 











为 求 所 设计 的 换 热 器 在 满足 基本 生产 要 求 的 前 担 下， 做 到 运行 安全 可 靠 、 操 作 弹 性 大 、 检 


修 清理 方便 、 传 热效率 高 、 装 置 紧 凑 ， 达 到 最 好 的 经 济 色 





方案 的 比较 。 











E 〈 低 的 总 成 本 )， 往 往 需要 进行 若干 
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ышын н a lu 

器 的 快速 估算 和 检查 程 
也 是 完整 的 设计 程序 编制 的 基础 ， 其 缺点 是 繁杂 、 
费时 ， 为 避免 过 多 的 试 差 ， 不 得 不 采取 很 多 简化 假设 和 近似 方法 〈 如 使 用 平均 总 传 热 系 数 和 总 
平均 温差 ， 多 组 分 系统 的 平均 沸点 等 概念 )， 


手 算法 的 工艺 计算 框图 见 图 5-23, 


在 没有 设计 软件 时 仍然 是 主要 的 计算 手段 ， 





等 方面 有 很 大 的 经 验 性 。 


用 于 换 热 























而 牺牲 了 计算 的 准确 性 ， 











根据 工艺 要 求 ,确定 工艺 流体 流量 、 











操作 压力 和 温度 范围 








热 剂 或 冷 ; 








况 















































=, IT 
的 物性 数据 : 密度 


根据 流体 性 质 、 换 热 要求 、 规 
热 器 类 型 材料 、 冷 热流 体 相对 


Y 
初 选 或 初 估 平均 总 











重新 计算 ATm 





按 逆流 计 











确定 或 调整 











小 范围 调整 结构 尺寸 












































条 热 器 的 流 道 结 格 

















热 导 率 、 比 热 容 


定 设计 压力 和 温度 ， 





温度 (如 另 一 











进出 口 温度 、 热 负荷 0、 


JURA, 








温度 )、 确 定 其 流 














流动 方式 、 走 何 侧 、 


传 热 系数 K 值 





算 平均 温度 差 AT， 



































序 计 算 结 果 的 正确 性 ， 


在 方案 选择 和 参数 选择 





初 选 流速 








按 O=K4A7 ,计算 传 热 面积 4, 设计 传 热 面积 取 (1.05 一 1.25)4 
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向 机 械 专 J 


图 5-23 换 热 右 工 艺 设计 机 








步 优 化 或 结束 工艺 设计 











上 提供 设计 条 件 




















ER ( 手 算 用 ) 











采用 计算 机 程序 进行 设计 ， 不仅 可 避免 重复 的 手工 劳动 ， 更 重要 的 是 可 用 更 精确 的 计算 公 
式 对 换 热 器 进行 详尽 的 逐 段 计算 ， 迅速 进行 多 方案 
化 结果 ， 并 自动 生成 设计 图 纸 。 目 前 对 于 单 相 流 的 各 种 换 热 器 、 多 组 分 流体 的 再 沸 器 和 冷凝 
需 、 空 冷 需 等 均 已 有 成 套 的 软件 包 问 世 ， 如 美国 的 HTRI (Heat Transfer Research Inc.) 和 英 
国 的 HTFS (Heat Transfer & Fluid Flow Servicl) 。 





比较 ， 可 以 分 析 换 热 器 的 动态 特性 ， 


得 出 优 
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无 论 如 何 ， 在 换 热 器 的 工艺 计算 中 ， 仍 然 存 在 着 许多 不 确定 性 。 例 如 ， 流 体 物 性 计算 的 误 
差 ， 传 热 和 压 降 关联 式 的 误差 (两 相 流 动 条 件 下 关联 式 误差 更 大 )， 计算 方 法 上 的 误差 ， 换 热 
器 制造 与 维修 引起 的 流 道 尺寸 的 变化 ， 不 凝 气 体 在 冷凝 与 沸腾 过 程 中 含量 的 不 确定 性 ， 操 作 条 
件 变化 不 确定 性 ， 特 别 是 污垢 热 阻 值 项 具有 更 大 的 不 确定 性 ， 且 对 设计 结果 影响 往往 最 大 。 因 
此 ， 设 计 计算 中 常 采用 较为 保守 的 关联 式 ， 采 用 较 高 的 污垢 热 阻 值 ， 实 际 采 用 的 换 热 器 的 换 热 
面积 又 较 计 算 换 热 面 积 有 5%~25% 的 裕 度 。 在 以 往 的 手 算 设计 中 甚至 留 出 更 大 的 裕 度 。 但 
是 ， 实 成 证 明 安全 系数 过 高 、 传 热 面积 过 大 ,不仅 造成 浪费 ， 有 时 反而 不 能 满足 操作 要 求 。 在 
流体 沸腾 或 冷凝 时 ， 传 热 面 积 过 大 的 影响 可 能 更 为 严重 。 由 于 操作 初期 是 清洁 表面 ， 在 同样 热 
源 温度 下 沸腾 可 能 会 使 核 状 沸腾 转 为 膜 状 沸腾 ， 使 结 垢 速度 增加 ， 污 垢 热 阻 增加 ，K 值 下 降 ， 
又 会 导致 壁 温 上 升 ， 故 结 垢 进一步 增加 ;而 在 同样 冷 源 温度 下 冷凝 时 ， 为 避免 工艺 流体 过 冷 而 
使 系统 压力 改变 ， 将 被 迫 减少 冷却 水 流量 ， 从 而 增加 了 壁 湿 ， 同 样 加 速 了 污垢 的 生成 。 单 相 流 
体 换 热 时 ， 传 热 面 过 大 也 往往 导致 流速 减少 ，K 值 降低 ， 壁 温 升 高 ， 结 垢 速度 加 大 。 因 此 ， 
对 易 结 垢 流体 ， 比 较 适宜 的 设计 除 采用 更 精确 的 关联 式 和 计算 方法 以 外 ， 还 应 考虑 开工 初期 清 
洁 表 面 时 的 操作 状况 与 需要 的 传 热 面积 ， 并 分 析 对 一 定 的 传 热 面 ， 在 不 同 结 垢 水 平 ( 例 如 
30%、60% 和 100% 热 阻 值 ) 下 ， 能 否 尽 可 能 通过 改变 冷 源 或 热源 温度 和 流量 来 满足 操作 要 
求 。 自 然 这 只 有 通过 计算 机 计算 才能 完全 做 到 ， 但 在 手 算 时 ， 适 当地 在 这 方面 做 些 估算 也 是 有 
益 的 (参见 5.1.4.4 节 )。 
5.1.3.3 换 热 器 的 设计 变量 与 设计 因素 

可 用 于 换 热 器 设计 计算 的 方程 式 是 有 限 的 ， 包 括 热量 衡 算 式 、 传 热 速率 方程 、 总 传 热 系数 
计算 式 、 给 热 系 数 关联 式 、 平 均 温差 计算 关系 、 压 降 计算 式 、 单 相 和 两 相 流 的 摩擦 因子 与 局 部 
阻力 系数 的 关联 式 、 物 性 关联 式 、 状 态 方 程 以 及 相 平衡 方程 (对 沸腾 与 冷凝 系统 )， 机 械 计 算 
还 要 用 到 各 种 强度 计算 方程 。 这 些 方程 中 涉及 的 独立 变量 数 总 要 超过 独立 方程 数 ， 要 使 方程 组 
可 以 闭合 〈 所 有 变量 有 唯一 解 ) ， 就 必须 由 设计 人 员 设 定 或 选 定 一 部 分 独立 变量 的 值 ， 这 类 独 
立 变 量 统 称 为 设计 变量 。 在 设计 中 还 有 些 设计 措施 是 不 通过 数值 表示 的 ， 例 如 流体 的 相对 流动 
方式 、 流 体 走 间 壁 的 哪 一 侧 、 采 用 立 式 还 是 卧 式 结构 等 ， 它 们 和 设计 变量 合 称 为 设计 因素 。 设 
计 变 量 只 能 在 一 定 范 围 内 变化 ， 超 出 这 个 范围 会 使 过 程 的 性 质 或 者 经 济 性 发 生变 化 甚至 成 为 不 
可 行 ， 这 种 范围 通常 也 当 作 是 某 种 约束 ， 如 流速 不 宜 过 高 或 过 低 ， 沸 腾 热 流 强度 〈 或 温差 ) 不 
应 超过 其 临界 值 ， 压 降 一 般 应 在 适当 的 允许 压 降 范围 内 ， 以 及 换 热 偶 的 长 径 比 的 范围 、 板 式 换 
热 器 的 单 板 尺寸 范围 等 ， 这 类 约束 是 根据 理论 或 工程 经 验 确定 的 ， 设 计 人 员 必 须 熟 悉 这 类 约束 
的 有 关 规 定 。 

除了 物性 因素 之 外 ， 设 计 因素 主要 包括 操作 因素 (工艺 因素 )、 结 构 因 素 和 环境 因素 。 不 

同 换 热 器 对 这 些 因 素 和 约束 的 分 析 和 规定 可 参见 有 关 各 节 ， 这 里 只 讨论 几 个 共性 问题 。 
@ 设计 任务 与 设计 工 况 的 设 定 。 它 们 都 属于 设 定 的 设计 变量 。 设 计 任 务 中 ， 除 应 给 出 正 
常生 产 操作 状况 下 的 工艺 流体 通过 换 热 器 的 流量 、 进 出 口 温度 和 操作 压力 作为 设计 工 况 外 ， 也 
要 给 出 过 程 可 能 达到 的 上 限 流量 、 上 限 温度 或 下 限 温 度 ( 常 温 以 下 时 )、 上 限 压力 或 下 限 压力 
(真空 下 操作 时 ) ， 力 求 在 设计 工 况 下 达到 优化 ， 但 也 能 满足 在 极限 条 件 出 现时 维持 操作 不 致 中 
断 或 出 现 安全 故障 。 因 此 ， 换 热 器 的 选 型 和 设计 时 ， 通常 要 规定 其 设计 压力 与 设计 温度 。 设 计 
压力 不 低 于 换 热 器 操作 时 任何 一 侧 可 能 出 现 的 最 高 压力 ; 设计 温度 不 应 低 于 在 相应 设计 压力 下 
元 件 表面 在 工作 状况 下 可 能 达到 的 最 高 温度 ， 在 0 以 下 时 ， 则 不 高 于 元 件 表面 最 低温 度 ， 元 
件 表 面 温 度 不 得 超过 元 件 材料 的 允许 使 用 温度 。 
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O 环境 因素 。 环 境 条 件 的 变化 ,不 仅 影 响 热 量 (或 冷 量 ) 损失 ， 也 影响 冷却 剂 温度 的 设 
定 。 为 保证 换 热 器 任何 时 刻 的 正常 运行 ， 应 考虑 可 能 出 现 的 恶劣 的 环境 工 况 ， 例 如 ， 对 冷 量 回 
收 系 统 的 冷 量 损失 和 冷却 水 温 ， 宜 取 夏 季 最 热 月 份 的 均值 ， 空 冷 器 建议 取 最 热 月 (一 般 为 7， 
8 两 月 ) 日 最 高 气温 的 月 平均 值 ， 再 加 上 该 值 10%。 而 热源 消耗 量 宜 根 据 冬季 最 冷 条 件 考 虑 。 
一 般 可 将 装置 年 大 修 时 间 安 排 在 最 恶劣 的 环境 工 况 时 以 降低 成 本 。 

© 其 他 常用 的 设计 变量 。 主 要 有 单 相 流体 的 流速 ， 冷 源 或 热源 的 出 口 温度 、 流 量 或 端 部 
温差 ， 流 动 程 数 以 及 结构 因素 〈 如 管 径 、 管 间距 及 排列 方式 ) 等 。 

选择 了 设计 变量 的 数值 以 后 ， 它 们 就 变 成 了 设计 约束 。 对 同一 类 型 的 换 热 器 ， 方 案 比 较 通 
常 是 在 固定 其 他 设计 约束 ， 而 改变 其 中 某 一 个 主要 变量 的 条 件 下 进行 的 。 

5.1.4 结 垢 与 污垢 热 阻 
5.1.4.1 概述 

换 热 器 的 结 垢 定义 为 由 于 种 种 原因 流体 中 的 组 分 或 杂质 在 换 热 表面 上 发 生 沉积 ， 从 而 增加 
了 热 阻 与 流动 阻力 。 垢 层 随 操作 时 间 而 增加 ， 会 产生 下 面 的 后 果 。 

a. 由 式 (5-16d) 可 知 ， 总 传 热 系数 天 随 污垢 热 阻 的 增加 而 减少 ， 清 洁 条 件 下 的 KK 愈 高 ， 
则 污垢 热 阻 的 影响 也 愈 大 。 因 此 设计 换 热 器 时 必须 额外 增加 传 热 面 积 以 补偿 污垢 热 阻 的 影响 。 
当 污 垢 热 阻 在 (C18—32)X 10 т> + C /W 时 ， 传 热 面 可 能 会 增加 2000 750% (例如 清洁 K 
值 大 于 500 HJ) , 

b. 由 于 污垢 热 阻 值 具有 某 些 不 确定 性 ， 设计 者 往往 采用 较 保 守 的 值 以 增加 安全 系数 ， 这 
使 传 热 面积 更 加 不 必要 地 增 大 。 

c。 随 结 拍 的 增长 ， 介 质 通道 变 窗 ， 表 面 粗 糙 度 增 大 ， 因 而 传 热 系数 降低 ， 介 质 流动 压 降 
增 大 ， 为 达到 设计 负荷 ， 往 往 要 加 大 加 热 剂 或 冷却 剂 的 流量 ， 从 而 降低 了 能 量 利用 效率 ， 且 这 
一 侧 的 压 降 又 会 增加 ， 使 机 械 能 耗 增加 。 

а. 污垢 热 阻 最 终 将 使 生产 难以 维持 ， 必 须 停 工 清 洗 ， 增 加 了 维护 、 清 洗 费 用 以 及 停工 

损失 。 
由 于 各 种 换 热 设备 结 垢 而 造成 的 经 济 损失 ， 在 工业 国家 高 达 年 国民 生产 总 值 (GNP) 的 
千 分 之 二 。 因 此 在 换 热 器 设计 时 ， 就 必须 从 经 济 观点 出 发 ， 恰 当地 选择 污垢 热 阻 的 设计 值 和 控 
制 污垢 生长 的 措施 ， 合 理 地 确定 清洗 周期 和 清洗 方法 。 

结 垢 的 类 型 及 其 基本 的 控制 措施 见 表 5-11。 

表 5-11 结 垢 的 类 型 特征 及 基本 控制 措施 












































































































































































































































































































































类 型 发 生 原因 ж fl 结 垢 特性 基本 控制 措施 
H H E yh zo 
neag | TAERA | „КЕБ. ERIM ARW | 预 处 理 (沉降 或 过 渡 )， 
CAN | 的 沉积 т 、 ”| 动 下 ， 可 重新 扬 起 加 大 介质 流速 ， 机 械 清 洗 
冷凝 水 中 溶解 盐 类 的 = | s= 
аж, КШ, 5 学 预 处 理 ， 控 i 
ижи | 。 流体 与 传 热 表 面 | 结晶 析出 ， 烟 道 气 中 盐 „нЕ жит БУШ КИЯМ 
( 结 疤 ) 间 的 结晶 推动 力 类 蒸汽 的 凝聚 ， 原油 中 А - а пеи е 
ШЕ НОЗЕ ЕЛИ Ы 
在 高 温 表 面 上 发 | ”聚合 物 沉积 ， 裂 解 ] 附着 于 表面 。 与 反应 | ”控制 表面 温度 ， 加 入 阳 
反应 结 垢 ”| 生 诱导 反应 产物 的 | 物 的 碳 沉积 ， 无 机 盐 在 | 物 系 、 表 面 材料 及 温度 | 聚 剂 或 改变 物 系 组 成 ， 定 
沉积 高 温 下 氧化 发 生 结晶 有 关 期 清洗 
ЕЗЕТ изии, w ， 发 生 于 冷却 水 系统 的 | ШЛАК, Ж 
生物 结 折 | 生物 或 水 生物 的 „лы ыны — | 局 部 适宜 繁殖 的 区 域 ，| 某 些 结构 材料 〈 如 铜 》 可 
生长 — 有 时 会 迅速 生长 抑制 其 发 生 ， 定 期 清洗 
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续 表 
类 型 发 生 原因 mo 例 结 垢 特性 本 控制 措施 
结构 材料 在 化 学 冷却 水 或 冷凝 液 中 的 采用 电化 学 保护 或 表 务 





“ны мш 垢 层 一 般 较 松散 , 但 л, С 
腐蚀 、 电 化 学 腐蚀 | 游离 CO 和 深 氧 ， 或 烟 二 六 其 他 结 垢 提供 和 ПА И. JMA ME Bk А, 


作用 下 发 生 腐 蚀 产 | 道 气 中 SO* 和 H. O 在 低 长 点 采用 抗 蚀 材料 ， 控制 表面 
物 的 堆积 + 150°C 时 对 钢铁 的 腐蚀 的 温度 等 
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完整 的 认识 和 定量 计算 


不 同类 型 的 结 垢 往往 同时 发 生 并 相互 影响 ， 迄 今 还 缺乏 对 结 垢 规 介 
的 方法 。 
5.1.4.2 冷却 用 水 的 污垢 热 阻 及 其 控制 [3.7'27,36,37] 

在 典型 的 石油 化 工厂 中 ，80% 以 上 的 水 用 于 冷 | 
却 。 为 了 节约 用 水 ， 大 都 采用 冷却 水 循环 系统 , 使 。 | — кыек ЕЕ 
结 垢 物质 逐渐 积累 并 加 剧 结 垢 过 程 ， 除 适度 排放 以 
控制 有 害 物 浓度 外 ， 还 应 采取 一 系列 控制 结 垢 的 措 
施 。 冷 却 水 结 垢 的 特点 是 它 随时 间 增 加 而 达到 某 个 
渐 近 的 污垢 热 阻 值 ra ， 如 图 5-24 曲线 所 示 。 不 同 0 
来 源 和 组 成 、 不 同 处 理 方法 、 不 同 操作 条 件 和 不 同 — n - 
换 热 器 结构 及 部 位 的 时 间 特 征 曲线 及 渐 近 值 均 不 相 
同 。 表 5-12 列 出 了 GB 151 一 2013 (ЁТ) 附录 G 4 的 网 同村 全 
中 水 的 污垢 热 阻 值 。 应 当 指出 ， 污 垢 热 阻 设计 值 的 选择 带 有 很 大 的 经 验 性 ， 并 且 需 要 进行 经 济 
权衡 ， 取 值 过 小 虽然 会 使 换 热 器 初 投资 减少 ， 但 会 增加 操作 费用 、 缩 短 清洗 周期 ， 以 致 影响 生 
产 ， 取 值 过 大 不 仅 造 成 传 热 面 的 浪费 ， 而 且 在 开工 初期 由 于 总 传 热 系数 和 传 热 面积 都 大 ， 使 加 
热 剂 或 冷却 剂 用量 减 小 而 大 大 降低 其 流速 (冷却 水 出 口 温度 还 因而 升 高 )， 使 结 垢 速度 加 快 ， 
有 时 反 会 缩短 清洗 周期 。 合 理 地 选择 可 使 换 热 器 具有 适宜 的 尺寸 、 较 低 的 能 量 损耗 和 恰当 的 清 
洗 周期 〈 最 好 能 和 整个 生产 装置 的 年 停工 检修 期 一 致 ) 。 因 此 ， 表 中 的 值 并 不 是 污垢 热 阻 的 渐 
近 值 ， 而 只 是 大 量 生产 经 验 的 归纳 与 折 中 ， 其 出 发 点 是 尽 可 能 保证 一 个 较 合 理 的 清洗 周期 〈 例 
如 一 年 以 上 ) 和 较 好 的 经 济 性 ， 其 中 不 包括 腐蚀 结 垢 和 生物 结 垢 的 影响 ， 也 没有 考虑 传 热 工 艺 
计算 中 其 他 〈 如 关联 式 及 物 系 物性 计算 中 的 ) 不 确定 性 的 影响 。 但 数据 本 身 就 具有 不 确定 性 ， 
因此 只 有 在 不 能 直接 取得 相近 条 件 下 的 工业 实际 数据 时 ， 才 选用 本 表 以 及 其 他 污垢 热 阻 表 中 的 
数据 。 
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表 5-12 СВ 151—2013 (修订 ) 附录 G 中 水 的 污垢 热 阻 / (10-5) 单位 : m° + K/W 





























加 热 介 质 温度 /*C <115 116~205 
JK ÉS С <52 >52 
ЖОЖ / (m/s) 水 速 / (m/s) 
水 的 种 类 

<1 >1 <1 >i 
海水 8.8 8.8 17.6 17.6 
微 咸 水 35. 2 17. 6 52. 8 35.2 
冷却 塔 和 人 工 处 理 过 的 补给 水 17. 6 17. 6 35. 2 35. 2 
喷 淋 池 未 处 理 的 补给 水 52. 8 52. 8 88.0 70.4 
自来水 、 地 下 水 、 湖 水 17.6 17.6 35.2 35.2 
А 最 小 值 35.2 17.6 52.8 35.2 
H 平均 值 52. 8 35.2 70. 4 52.8 
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加 热 介 质 温度 /*C <115 116~205 
水 的 温度 /*C <52 >52 
水 速 / (m/s) 水 速 / (m/s) 
水 的 种 类 
=1 i <1 ==] 
泥水 52. 8 35. 2 70. 4 52. 8 
硬 水 (二 257mg/L) 52. 8 52.8 88.0 88.0 
发 动机 夹 套 水 17.6 17.6 17.6 17.6 
КЕЧ 8.8 8. 8 8. 8 8.8 
处 理 过 的 锅炉 给 水 17. 6 8.8 17.6 17.6 
锅炉 排污 水 35. 2 35.2 35.2 35.2 
注 : 加 热 介 质 温 度 超过 205'C ， 且 冷 介 质 会 结 垢 时 ， 表 中 数值 应 作 相 应 修改 。 























板式 换 热 器 的 污垢 系数 值 通常 是 对 应 条 件 下 管 壳 式 换 热 器 的 14 ~l ， 表 5-15 是 较 早 公 
布 的 一 些 数据 。 为 了 说 明 操 作 条 件 的 影响 ， 在 图 5-25 中 示 出 经 过 不 同 处 理 的 高 硬度 水 在 管 壳 
式 和 一 种 波纹 板 板 ( 框 ) 式 换 热 器 中 (АРУ 公司 的 Paraflow 型 ),， 流速 、 温 度 和 污垢 热 阻 渐 
近 值 的 示意 关系 。 图 中 ， 管 壳 式 换 热 器 中 的 水 加 铭 酸 锌 作为 阻 刨 剂 、pH 二 8; 而 板式 换 热 器 的 
水 则 经 过 添加 铬 酸 锌 /有 机 磷酸 盐 十 高 聚 物 / 聚 磷酸 盐 / 握 十 杀菌 灭 藻 剂 /硫酸 处 理 ， 其 pH = 
6 一 6.5， 板 间 最 大 宽度 6mm， 一 侧 用 车 汽 加 热 ， 以 板 面 中 点 的 表面 温度 作为 参数 ， 垢 层 主要 
是 磷酸 钙 ， 它 在 73 它 左右 沉淀 出 来 ， 因 此 在 板 中 心 温度 54C 以 上 就 表现 出 较 高 的 rn 值 。 

从 这 些 图 表 中 可 以 看 到 ， 影 响 冷却 水 垢 阻 有 以 下 几 个 主要 因素 (其 他 过 程 流 体 也 类 似 )。 

D 介质 一 一 冷却 水 的 组 成 、 性 质 与 结 垢 
倾向 。 水 中 溶解 的 盐 类 中 ， 一 价 离子 结 垢 倾 
向 低 ， 而 二 价 及 三 价 离子 则 有 高 结 垢 倾向 ， 
特别 是 CaCOs 、CaSO + АЖ ЕЛЕ 
的 盐 类 、BaSO, 等 低 溶 解 度 的 盐 类 以 及 氧化 
铁 和 氧 氧化 铁 等 易 附 着 在 热 表 面 的 盐 类 。 
此 ,水 的 硬度 愈 高 愈 易 沉 洗 结 折 :; 水 中 的 
я CO: 和 溶 氧 的 存在 以 及 酸性 增加 会 导致 钢铁 
0 | 0.5 | 1.0 1.5 2.0 2.5 材料 的 腐蚀 结 垢 ; 悬浮 物 增 多 则 导致 沉降 
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流速 /(m/s) 结 垢 。 
图 5-25 ”温度 与 流速 对 管 壳 式 @ 和 板式 @ © 冷却 水 处 理 。 对 含有 过 量 悬 浮 物 的 地 
换 热 右 结 垢 的 影响 (示例 ) 表 水 常 采 用 沉降 措施 ， 对 于 循环 用 水 往往 采 











用 化 学 处 理 ， 例 如 : WAR HGD Ж A X< 
剂 ， 如 Isothiazolins 可 防止 生物 结 垢 ;加 入 有 机 磷酸 盐 及 高 聚 物 〈 如 聚 丙 烯 酸 等 ) 作为 分 散剂 
以 阻止 晶体 生长 ， 并 控制 垢 层 的 性 质 ; 适度 加 入 HS0, 等 酸性 物质 调节 水 的 pH 值 在 6 一 7， 
以 阻止 钙 盐 在 碱 性 环境 下 的 析出 ;同时 加 入 铬 酸 镑 、 磷 酸 锌 或 其 他 聚 磷酸 盐 等 作为 腐蚀 抑制 剂 
ЇН (ЁН) 极 钝 化 剂 ， 以 阻止 腐蚀 。 处 理 后 的 水 结 垢 情况 可 大 为 改善 。 
O 在 操作 条 件 中 ， 介 质 的 流速 和 传 热 表 面 温度 (以 及 介质 主体 温度 ) 是 关键 因素 。 







































































Ө Knudsen JG., CEP., 1991, 87 (4): 42—47. 
Ө Fairhall. c., CEW. 1995. 30 (8): 57—161. 
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流速 增 大 ， 污 垢 热 阻 降低 。 表 5-12 中 列 出 了 管 壳 式 换 热 器 中 冷却 水 流速 的 建议 最 低 值 。 
表面 温度 增高 将 促使 沉淀 结 垢 、 反 应 结 垢 和 腐蚀 结 垢 加 快 ， 也 会 增 大 沉积 物 的 致密 度 。 通 常 冷 
却 水 出 口 温 度 不 宜 超 过 50 一 60"C ， 而 水 侧 表面 温度 不 宜 超过 60-71°С. 

D 换 热 器 的 型 式 和 局 部 结构 。 不 同型 式 换 热 器 内 介质 流动 的 水 动情 况 不 同 ， 板 式 换 热 器 
在 较 低 流速 下 就 会 产生 较 大 的 满 动 ， 故 其 污垢 热 阻 要 低 得 多 。 管 沉 式 换 热 器 中 壳 侧 流速 较 低 ， 
旦 易于 存在 死角 ， 故 其 垢 阻 要 比 管 侧 高 。 

管材 及 管 表 面 几何 特性 。 管 材 主要 影响 腐蚀 结 垢 ， 含 铜 管 可 抑止 生物 结 拆 。 光 管 与 翅 
片 管 结 垢 条 件 是 不 同 的 ， 经 过 加 工 的 光滑 表面 可 减缓 结 垢 并 易于 清洗 。 
5.1.4.3 其 他 流体 污垢 热 阻 的 参考 值 

见 表 5-13— 5-18, X 5-15 为 板式 换 热 器 中 某 些 流体 的 污垢 热 阻 Bj] 。 翅 片 管 多 用 于 气 
体 、 燃 烧 烟 道 气 或 黏度 较 高 的 液体 ,在 翅 片 侧 的 某 些 参考 污垢 热 阻 值 见 表 5-16 与 表 5-17。 这 
些 数 据 都 有 较 大 的 不 确定 性 。 一 般 认 为 ,减少 翅 片 的 密度 〈 增 加 翅 间 距 ) 有 利于 减少 污垢 热 
阻 ， 而 翅 片 高 度 影响 较 少 。 

在 空气 冷却 器 中 ， 空 气 的 污垢 热 阻 较 低 ， 平 均 在 (8.8—52.8)X10 °m2. C/W, MJ 
大 气 情况 而 不 同 。 

在 表 5-18 中 还 列 出 了 根据 700 多 种 工业 资料 统计 的 管 壳 式 换 热 器 中 平均 总 污垢 热 阻 值 供 
设计 参考 。 
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表 5-13 ” 管 壳 式 换 热 器 中 一 些 工程 流体 的 建议 污垢 热 阻 值 rr (X10 5) 
单位 : m2 + C/W 








































































































Wk IK 79 Эт АН 气体 及 蒸气 污垢 热 阻 
轻 质 燃 料 油 2 88 水 蒸气 〈 不 带 油 ) 8.8 
КОМ 70.4 水 蒸气 〈 带 油 ) 17.6 
变压器 油 @ 7.6 制冷 剂 蒸气 〈 带 油 ) 35. 0 
发 动机 润滑 油 、 汽 油 、 煤 油 © 7.6 ie — 
制冷 剂 液体 7.6 干燥 气体 (为 Ns,H2)@ Ж 
液压 流体 7.6 潮湿 空气 ? 26.4 
工业 用 有 机 热 载体 液 7.6 常 压 空气 ® 8.8—17.6 
传 热 用 燃 盐 8.8 AS 17.6 
WA 7.6 二 氧化 碳 35. 0 
wA ОШО 52.8 工厂 废气 (高 炉 燃 烧 气 ) 176.1 
植物 ; 52.8 发 动机 排 气 176.1 
= нт Sucua esa N" 天 然 气 烟 道 气 88.0 
本 35 2 | 带 催化 剂 的 气体 52.8 
АН ынк 35.2 ЧА 175 
乙醇 ” 17.6 煤 燃烧 烟 道 气 ? 176.0 
甲醇 及 乙醇 溶液 17.6 酸性 气体 17.6 
乙 二 醇 溶 液 35.0 溶剂 蒸气 ， 毛 化 烃 类 蒸气 17. 6 
稳定 塔 侧线 及 塔 底 物 料 17. 6 LERA 0 
轻 有 机 化 合 物 @ 17.6 带 催化 剂 的 气体 2 52. 8 
ЖИЕ АЛЕ АЙ? 17.635 | 乙烯 БК Уза 
RMO б 可 聚合 蒸气 〈 带 缓 聚 剂 )2 52. 8 
НСІ & 35.2 
"НИНЕ 35.2 | 稳定 塔 顶 饮 出 物 蒸气 17.6 
一 般 稀 无 机 物 溶液 ” 88 KUKATWA 35. 2 














O 该 值 变化 范围 甚大 ， 应 慎 用 。 
© 数值 取 自 GB 151 一 20B (正在 修订 ) 。 
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表 5-14 石油 -天 然 气 加 工 工业 流体 在 管 壳 式 换 热 器 中 的 建议 污垢 热 阻 rr (X10 5) 


单位 : m? + °C/W 


































































































































































































装置 流 体 ri 装置 流 体 rf 
天 然 气 7.6 i 重 整 炉 进 料 35.2 
六 ЖА 7.6 化 | 重 整 炉 出 料 17.6 
气 - - 重 | JH SUB a ARAE h Б 35. 20 
4 贫 油 952 整 ена r 
加 富 油 ч 加 EMRA 17. 62 
Е нин 液化 石油 气 1220 а | 循环 气 17.6 
ARUM FEA M C 2 ЇЙ | 50*API 以 上 液态 产品 17.6 
HERRA 7.6 硫 | 30°~50°API 液态 产品 35. 2 
石 Ж з ТЕЕ ЗИЯ 7.6 JE 5 9 
о ЕНЕ ТИЗЕ Z 35.2 aM 2 
EE 站 混合 溶剂 进 料 35.2 
润 е 
制 | 汽油 17.6 * 溶剂 17.6 
MEDULA 17.6 油 | 提取 物 52.8 
中 | 重 质 柴油 52.8 M 提 余 液 17.6 
的 | 重 质 燃料 油 88 > | 沥青 88.0 
减 煤油 17.6 晴 襄 〈 应 防止 蜡 的 沉积 ) 52.8 
JE | 轻 质 柴油 35.2 精制 润滑 油 17.6 
УБ == D D 
ИЕН к 温度 C | 流速 m/s | 脱水 原油 9 | азо 
ATRA 35.2 <0.6 52.8 52.8 
轻 质 循环 油 35.2 0^—=92 Ü, 6== 1. 2 55.2 35.2 
x 重 质 循环 油 52.8 >1.2 35.2 35.2 
和 轻 质 焦化 瓦斯 油 52.8 <0.6 52.8 88.0 
x 重 质 焦化 瓦斯 油 70. 4 93 一 148 0. 6~1.2 35.2 70.4 
谷底 油 浆 〈 最 小 流速 1. 4m/s) 52. 8 >1.2 35.2 70.4 
轻 质 液态 产品 35.2 
经 质 液态 产品 一 0.6 70.4 105. 7 
£ Tt ЭЖ Z< М Z< Ik 17.6 149—259 Ü. 6=21, 2 52.8 88. 0 
Ë | 液态 产品 ТЕ Si? 35. 2 70. 4 
分 | 吸收 油 35.2 <0.6 88.0 123. 3 
H 含 微量 酸 的 烷 基 化 物料 35.2 >260 0.6—1.2 70.4 105.7 
”| 再 沸 器 物料 52. 8 52. 8 88.0 
O 该 值 取 决 于 进 料 物性 及 贮存 期 、 可 能 数 倍 于 此 ， 应 慎 用 。 
© 该 部 分 数据 取 自 GB 151—2013 (正在 修订 )。 
表 5-15 板式 换 热 器 中 的 污垢 热 阻 参考 值 (X10 °) 单位 : m? + °C/W 
流 Ж 名 Ж rf 流 体 名 称 ri 
软水 或 蒸馏 水 0.9 润滑 油 1.7~4.3 
工业 用 水 ( 低 硬度 ) 1.2 植物 油 1.7~5.2 
工业 用 水 (高 硬度 ) 30 有 机 溶剂 0.9—2.6 
处 理 过 的 凉水 塔 循 环 水 3.5—9.0 水 蒸气 0.9 
海水 〈 远 海 一 近海 ) 2.6—4.3 工艺 流体 “〈 一 般 ) 0.9—5.2 











表 5-16 ”起 片 管 燃料 燃烧 烟 道 气 污 垢 热 阻 参考 值 35] (1075) 单位 : m? e C/W 

















烟 道 气 中 国体 物 燃料 或 烟 气 来 源 rí 最 小 翅 片 间距 /mm | 避免 冲 蚀 的 最 大 流速 / (m/s) 
天 然 气 8. 8 一 52. 8 1. 3 一 3.0 30. 5 一 36. 6 
М ' 烷 17.6 一 52. 8 30.5—36. 6 
<100® ppm® Рт _ И š 
TE 17.6—52. 8 30.5—36. 6 
燃气 透 平 17.6 一 30.5—36. 6 
2 号 燃料 油 35. 2 一 70. 4 3 一 3.8 26~30.5 
100~500ppm 燃气 透 平 26.4® == 
柴油 发 动机 52.8 一 


























烟 道 气 中 国体 物 燃料 或 烟 气 来 源 ri 最 小 翅 片 间距 /mm | 避免 冲 蚀 的 最 大 流速 / (m/s) 
6 号 燃料 油 52. 8 一 123 4.6~5.8 18.3—22. 4 
А 原油 70. 4 一 264 5.1 
е 残 油 88 一 352 5.1 
煤 88 一 880 5.9—8.6 15.3—21. 3 
O 当 用 2 号 燃料 油 燃烧 时 ，rf 可 达 264X10 °m2 + °C/W; 





























© 这 类 “清洁 ”燃料 产生 的 烟 道 气 通常 可 无 需 清洗 ; 
@ lppm=10 °, 
注 : 减少 沉降 结 垢 最 小 建议 流速 为 9. 1m/s。 


表 5-17 ”其 他 流体 在 翅 片 管 一 侧 的 推荐 污垢 热 阻 值 58] (X10) 单位 : m? e C/W 

















流体 名 称 ri 翅 片 间距 流体 名 称 гү 翅 片 间距 
残 油 与 重 燃料 油 176.0 10.2—12.7 | 纯 天 然 气 燃烧 烟 气 17.6 5. 6~4.2 
5—6 号 燃料 油 88.0 8.5 Ж ИЙЕ ТОНО ЗЕ А, 528.0 12.7 
2 一 3 号 燃料 油 53. 0 6.4 含 催化 剂 细 粉 的 气体 141.0 12.7 




















表 5-18 平均 总 污垢 热 阻 值 [37] 


一 


管 侧 十 壳 侧 ) (>x 106 ° 单位 : m? + °C/W 























管 fl 管 侧 
тё 侧 过 侧 
液体 两 相 流 蒸汽 或 气体 液体 两 相 流 蒸汽 或 气体 
液体 79 67 51 蒸汽 或 气体 60 51 39 
两 相 流 65 51 48 























5.1.4.4 防治 和 控制 污垢 的 设计 措施 
传统 的 设计 措施 是 加 大 额外 的 传 热 面积 ， 企 图 消除 不 断 增 加 的 污垢 影响 ， 但 经 验 表 明 ( 见 


























5.1.4.2 与 5.1.3.2)， 过 分 增加 面积 ， 其 效果 不 佳 甚至 有 害 。 近 来 的 建议 是 ， 分 别 按 清洁 表面 
(两 侧 的 污垢 热 阻 各 取 8.8X10 sm2。C/W) 与 按 实际 选用 的 污垢 热 阻 计算 出 两 种 情况 下 的 
传 热 面 积 ， 以 了 解 污垢 热 阻 的 影响 ,然后 再 考虑 各 种 可 能 的 防 控 措施 ， 并 进行 经 济 比 较 予 以 
确定 。 

(1) 从 流程 上 考虑 : © 在 十 分 必要 的 场合 ， 可 采用 较 小 的 传 热 面 并 增加 一 台 备 用 换 热 器 ， 
轮流 清洗 以 避免 生产 中 断 ; @ 为 避免 开工 初期 冷却 介质 流速 过 低 ， 可 增加 一 条 冷却 介质 由 换 
热 右 出 口 回 到 进口 的 管线 ,但 这 需要 额外 的 循环 泵 ; © 不 改变 冷 介 质 用 量 ， 在 不 易 结 垢 的 过 
程 流 体 侧 增 加 一 条 旁 路 管线 ， 在 开工 期 使 用 ; © 设置 进口 滤 网 与 采用 返 洗 操作 ， 可 以 有 效 地 
在 线 消除 局 部 的 悬浮 物 沉积 。 

(2) 从 结构 上 考虑 : © 选用 不 易 结 垢 的 换 热 器 型 式 ; O 采用 易于 清洗 的 结构 ， 如 管束 可 
抽出 并 采用 正方 形 顺 列 ; © 尽量 减少 介质 通道 中 的 死角 和 弟 流 区 ; Ф 正确 设置 放空 管 和 排污 
管 ， 以 避免 可 能 导致 腐蚀 或 结 垢 的 气体 和 液体 在 死角 的 积聚 ; O 对 起 片 管 ， 适 当 加 大 起 间距 ， 
可 减轻 气相 结 垢 ; Q@ 选用 合适 的 结构 材料 ， 以 防止 腐蚀 结 垢 。 

(3) 从 操作 条 件 上 考虑 : © 选择 适当 高 的 流速 〈 参 见 表 5-12), ， 但 过 分 增加 流速 受到 允许 
压 降 的 限制 ， 也 要 避免 因 流 速 过 高 而 引起 管子 的 冲 蚀 和 管束 的 振动 破坏 ; 中 防止 介质 温度 及 
传 热 表 面 局 部 温度 过 高 或 过 低 “〈 例 如 对 冷却 水 应 低 于 其 中 碳酸 钙 或 磷酸 钙 的 析出 温度 ， 而 对 烟 
道 气 等 则 应 防止 局 部 温度 低 于 其 露点 ) 。 

(4) 改变 结 垢 流体 的 性 质 ，@ 对 流体 进行 预 处 理 以 除去 过 多 的 颗粒 杂质 ; 四 向 流体 中 加 
Ла Ў]. БЕА]. ВЕ]. Жр], рн 值 调节 剂 等 。 
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(5) 针对 垢 层 情况 设计 清洗 措施 (机械 清 洗 或 化 学 清洗 ， 在 线 清 洗 或 离线 清洗 )， 并 预 留 
必要 的 作业 空 


5.1.5 换 热 器 总 传 热 系数 经 验 值 [1 
设计 换 热 咒 时 ， 在 选 定 换 热 器 型 


间 、 管 线 和 附 














属 设 备 。 








,6,19] 


4 式 后 ， 通 常 先 选用 一 个 大 致 的 KK 值 进 





行 传 热 面 








i 的 初步 估 











算 。 表 5-19 一 表 5-25 提供 了 各 种 换 热 器 中 总 传 热 系 数 经 验 值 或 大 致 范围 ， ы, 5-19 的 内 容 


可 与 表 5-20、 表 5-21 参照 使 








用 6 515020), K 5-22 为 空 


хет. K 5-23 为 水 噶 淋 冷却 器 ， 


K 5-24 为 浸没 盘 管 式 、 表 5-25 为 螺旋 板式 换 热 器 ， 其 他 紧凑 式 换 热 器 与 特殊 材料 换 热 器 的 总 
传 热 系 数值 参见 5.7 和 5. 8 两 节 及 有 关 文 献 。 




















































































































































































































Ф 5-1) 套 管 及 管 壳 式 换 热 器 中 的 常用 天 值 单位 : W/(m? + K) 
А 侧 流 Ж 
У 济 {Ж К ЖЛ 高 黏度 少量 
冷 侧 流 体 低压 气体 ARAE] | FORA | ARE ega ажа | Param 
C0 IMPE CMEA T 水 机 液 液体 эк. mii изе» 
| и p=1~5cP | „>100еР | 55] * KAKO 
低压 气体 (0. 1MPa) 50 90 100 95 60 105 100 85 
高 压气 体 (2MPa) 90 300 430 375 20 530 385 240 
处 理 过 的 冷却 水 100 480 935 710 40 1600 760 345 
Кая 95 375 600 500 30 815 520 285 
(и = =s See) 
高 黏度 液体 
5 5 5 55 2 
(> 100cP) 65 135 160 150 80 170 155 120 
沸腾 水 105 465 875 675 140 1430 720 335 
沸腾 有 机 液体 2 
95 375 600 500 5 52 285 
(—#и<1сР) 5 5 5 30 815 520 85 
O 本 栏 只 对 管 壳 式 换 热 器 适 
© 如 茶 、 甲 茶 、 丙 酮 、 乙 醇 、 丁 酮 、 汽 油 、 煤 油 等 有 机 物 。 
R 5-20 管 壳 式 换 热 器 总 传 热 系数 的 大 致 范围 
K 包括 在 值 中 的 
ж 侧 流 IK 管 侧 流体 总 污垢 热 阻 rí. 
W/(m?» °С 
/LW/(m )] /foemz + C)/W) 
液体 -液体 介质 
稀释 沥青 ( 溶 于 石油 馏 出 物 中 ) 水 57—110 0.0018 
植物 油 、 妥 尔 油 等 了 水 110 一 280 0. 0007 
ТИРЕ ПЕРРО 水 或 单 乙醇 胺 
乙醇 胺 ( 单 乙醇 胺 或 二 乙醇 胺 )10% 25 06 Дек зр 8001100 0. 00054 
或 二 乙醇 胺 
软化 水 1700~2800 0. 00018 
ЖОР 水 85 一 140 0. 0012 
燃料 3 油 57 一 85 0. 0014 
M 水 340 一 910 0. 00054 
E7 重油 457—280 0. 00070 
重油 ( 热 ) KOR) 60~280 0. 00088 
富 氧 重 整 油 富 氧 重 整 油 510~880 0. 00035 
煤油 或 瓦斯 油 水 140~280 0. 00088 
煤油 或 瓦斯 油 油 110~200 0. 00088 
煤油 或 喷气 发 动机 燃料 三 氯 乙烯 230 一 280 0. 00026 
润滑 油 ( 低 黏度 ) 水 140 一 280 0. 00035 
润滑 油 | 607—110 0.0011 
石 脑 油 水 280 一 400 0. 00088 
石 脑 油 油 140 一 200 0. 00088 




















管 侧 流体 


K 
/LW/(m2 + °С)] 


735 


包括 在 天 值 中 的 
AIA гү. 
/[(m2 + C)/W] 











液体 -液体 介质 













































































































































































有 机 溶剂 ( 热 ) 盐水 ( 冷 ) 170~510 0.00054 
有 机 溶剂 有 机 溶剂 110~340 0.00035 
水 Коз н 5707—1420 0.00054 
НЕ 水 85 一 140 0. 00088 
B m ДА 油 74 一 130 0. 00088 
水 水 1100 一 1420 0. 00054 
道生 油 2 重油 457—340 一 
冷凝 蒸气 -液体 介质 

酒精 蒸气 水 5707—1100 0. 00035 
沥青 ЖЕН 230-340 0.0011 
їй ЕТЩ А 道生 油 460—680 0. 00026 
煤气 厂 焦油 水 蒸气 230 一 280 0. 00097 
高 沸点 烃 类 (真空 ) 水 60 一 170 0. 00054 
低 沸 点 烃 类 (大 气压 ) 水 4607—1100 0. 00054 
ERRA (ZY E 48 ) 油 140~ 230 0. 00070 
AIZA 水 5707—1100 0. 00054 
有 机 蒸气 (大 气压 下 ) 盐水 490 一 980 一 
有 机 莹 气 ( 减 压 下 且 含 少量 不 凝 气 ) 盐水 240 一 490 = 
有 机 蒸气 ( 传 热 面 塑 料 衬里 ) 水 230 一 900 = 
有 机 蒸气 ( 传 热 面 不 透 性 石墨 ) 水 300~1100 — 
AMRA 水 (wx 一 1 一 1.5)@ 520 一 
汽油 蒸气 原油 (wu 二 0. 6) 110~170 一 
煤油 蒸气 水 170 一 370 0. 00070 
煤油 或 石 脑 油 蒸 气 油 110 一 170 0. 00088 
ARAZA 水 280 一 430 0. 00088 
水 蒸气 供给 水 2300 一 5700 0. 00088 
水 蒸气 6 号 燃料 油 85 一 140 0. 00097 
水 蒸气 2 号 燃料 油 340~510 0. 00044 
水 蒸气 水 1400 一 4200 一 
水 蒸气 有 机 溶剂 570~1100 一 

二 氧化 硫 水 850~1100 0.00054 
水 (直立 式 ) 2А, 610 一 

水 (直立 式 ) CCL ЖА 360 一 

水 芳香 族 蒸气 共 沸 物 230~460 0. 00088 
糠 醛 蒸气 ( 含 不 凝 气 ) 水 (直立 式 ) 107 一 190 — 
К ОЗУ ЕЗ E) 水 100—1500 一 
ART (и =1~1. 5) 7507—2000 一 

气体 -液体 

空气 、N2 等 (压缩 ) 水 或 盐水 230 一 460 0. 00088 
=£. N, 等 (大 气压 下 ) 水 或 盐水 57 一 280 0. 00088 
水 或 盐水 空气 等 (压缩 ) 110 一 230 0. 00088 
水 或 盐水 空气 等 (大 气压 ) 30 一 110 0. 00088 
水 H; 含 天 然 气 混合 物 460—710 0. 00054 
道生 油 气体 20 一 200 一 
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续 表 
u 包括 在 值 中 的 
ж Ш ж Ж 管 侧 流体 总 污垢 热 阻 re 





W/(m? + °C 
/E / (т )] /[Cm? €)/W] 











Д E AEO 
































































































































所 或 无 水 氧 的 气 化 水 蒸气 冷凝 850 一 1700 0. 00026 
氧气 化 传 热 用 轻 油 230 一 340 0. 00026 
丙烷 、 丁 烷 等 气 化 水 蒸气 冷凝 1100~1700 0. 00026 
水 沸腾 水 蒸气 冷凝 1420~4300 0. 00026 
有 机 溶剂 气 化 水 蒸气 冷凝 570 一 1100 一 
轻 油 气 化 水 蒸气 冷凝 450 一 1000 一 
重油 气 化 (真空 ) 水 蒸气 冷凝 140~430 一 
制冷 剂 气 化 有 机 溶剂 170~570 一 
O 妥 尔 油 为 亚 硫 酸 盐 纸 桨 制造 时 产生 的 一 种 油状 液体 。 
© 道生 油 又 称 导热 姆 ， 是 二 葵 醚 和 联 茶 或 甲 基 联 蘑 的 混合 物 ， 作 载 热 体 使 用 。 
© и 表示 流速 ， 其 单位 为 m/s。 
© 本 表 不 包括 蒸发 右 的 KK 的 经 验 数据 。 
表 5-21 套 管 式 换 热 器 总 传 热 系数 的 大 致 范围 
NER R К/ГУ/(т?,°С)] лж Ж 统 K/[W/(m2+°C)] 
水 -水 冷却 1750 一 2900 ЛУН Си = 0. 05)-7K Cu =0. 6) 90 
水 -盐水 冷却 (x 王 1. 25m/s) 850 一 1700 KEMI Cu 0. 15) -2К (и = 0. 6) 230 
CO;，- 水 冷却 530 氮 蒸 汽 冷 凝 - 水 (x 一 1. 2) 1280 一 2000 
空气 - 热 水 加 热 140—430 氨 蒸 汽 冷 凝 -水 (xx 一 1.8) 1630 一 2320 
液体 -液体 换 热 800 一 1700 氮 蒸 汽 冷 凝 - 水 (一 2.4) 1980 一 2670 
20% 盐酸 -35% 盐 酸 换 热 (石墨 传 热 面 ) 580~1050 Ж (и 一 lm/s)- 水 蒸气 冷凝 2300 一 4600 
Т (и =0. 6) -2К (и = 1) 520 水 (4 二 1.2m/s)- 气 利 昂 冷凝 870—990 
烃 类 - 热 水 ( 管 内 ) 换 热 230 一 500 水 (二 1. 5m/s)- 汽 油 冷凝 —525 
油 类 -液体 换 热 105 一 810 油 -水 蒸气 冷凝 230 一 1050 
原油 -原油 换 热 (w — 1. 3—2. 1) 210~280 
表 5-22 空气 冷却 器 中 总 传 热 系数 的 大 致 范围 0 单位 : W/m? + °С) 
介 质 冷凝 WW 体 冷却 气 体 冷 却 
: i í 压力 压 降 
介质 及 条 t 介质 及 条 797 
介质 及 条 件 K (& 介质 及 条 件 K fË 介质 IMPAK) | /MPa K (& 
水 蒸气 800 一 930 | 工艺 过 程 水 610 一 730 | 空气 及 0. 07 0. 007 46 一 57 
含 不 凝 气 10% 580 一 640 | 工业 过 程 冷却 水 580—800 | 烟 道 气 |0. 07—0.2 | 0.014 115 
&Ж#Җ 20% 550-580 (净化 后 ) 0.35—0.7 | 0.035 115—170 
含 不 凝 气 40% 410—440 | 机 器 夹 套 水 680 一 740 4.1 一 6.9 一 227 一 284 
纯 的 轻 烃 ,Cz 一 C4 500 25% 3k gk 520—640 6.9—20. 7 一 284 一 370 
C5 一 C6 465 50% 乙 二 醇 溶液 540 一 700 | 甲烷 及 0 一 0.35 | 0.007 200 
混合 轻 烃 380 一 440 | 轻 烃 类 440~540 | 天 然 气 |0.35~1.4 | 0.02 290 
轻 汽油 465 汽油 410 一 440 1.4—10.0 | 0.007 350 
汽油 及 汽油 -蒸汽 混合 物 350—440 | 轻 石 脑 油 350 一 450 0. 02 405 
йг 煤油 320 一 350 0. 034 490 
汽油 -蒸汽 一 30 闪 以 下 的 不 за; Seda АЙ с 
SARA WRN ЕН 350~410 | ЖШ, ке к 
顶 气体 及 催化 裂化 塔 顶 气体 燃料 油 115 10. 0~17. 2| 0.048 455~570 
润滑 油 ( 低 黏度 ) 116 一 145 乙烯 0. 8 一 9.0 一 410 一 465 
粗 轻 汽油 (0. 4MPa, R) 460 (高 黏度 ) 58—87 |Н2(100%) 0.07 一 115 一 175 
(0. 07MPa, 表 ) 425 ЇН (50 ~ 1000 тра • s) 45-114 0. 35 一 260 一 290 
煤油 350 一 410 | 焦油 29 一 35 0.70 一 378 一 410 
芳烃 蒸气 410—465 | 重油 8~14°API® 2. 10 一 495 一 550 
轻 柴 油 ( 重 整 产物 ) 290 一 350 150 (平均 ) 35~58 3.50 — 552—580 
中 等 组 分 烃 类 260—290 200 (平均 ) 58—93 | A BE 0. 07 一 58 一 87 









































































































































































































































续 表 
fr 质 б WE 液 体 冷 却 气 体 冷 却 
压力 压 降 
介 pil р F 介 рц 
介质 及 条 件 K {& 介质 及 条 件 K f 介质 /МРа( Ж) | /MPa K {& 
中 等 组 分 烃 类 -蒸汽 混合 物 320 一 350 | 油 品 30"API 机 气体 及 0. 35 一 87 一 115 
纯 有 机 溶剂 蒸气 435~465 65°С (平均 ) 70 一 134 | IRRA 0. 70 一 145 一 175 
1 氧 裂解 气体 部 分 450 93 (平均 ) 145 一 200 2. 10 一 260 一 290 
冷凝 (10 一 70MPa , 表 ) 150°C (平均 ) 260 一 320 3. 50 一 290 一 350 
炼 厂 富 气 冷凝 230~290 200°C (平均 ) 290 一 350 轻 组 0. 07 一 87 一 116 
СКА 50%) 油 品 40"API 分 烃 0. 35 一 175 一 203 
催化 重 整 气体 部 分 冷 425 65C (平均 ) 145 一 200 0. 70 一 260 一 290 
(2. у 95C (平均 ) 290—350 2.10 一 378 一 407 
加 氧 精制 柴油 335 150°С (平均 ) 320 一 380 3.50 — 407—436 
(6. 5МРа, Ж) 200°C (平均 ) 350—410 | 中 等 组 分 0. 07 一 87 一 116 
加 氧 精制 汽油 395 醇 及 大 多 数 有 机 溶剂 410—440] BRAE 0. 35 — 203—232 
(8. 0MPa, 表 ) 贫 碳酸 钾 深 液 465 机 溶剂 0.70 — 260 一 290 
乙醇 胺 塔 顶 冷凝 环 丁 砚 溶 液 2.10 一 378 一 407 
50~80°C 350 (HHI ТърРа • s) 395 3.50 一 407 一 436 
80—110°C 520 乙醇 胺 溶液 加 氢 精 制 反应 出 口气 
ARAT 580~700 | 15%~20% 580 | 体 及 重 整 反应 出 口 290 一 350 
气体 
20% ~25% 535 
氨 液 580 一 700 | 合成 氨 及 合成 甲醇 反 5; 
AM ? 应 出 口 气体 465—520 
炼 厂 气 取 甲 烷 类 似 条 件 下 的 
70% (如 含 气量 超过 
20% — 30%, 可 酌 量 提 
高 ) 
Q@ ER K 值 均 以 光 管 外 表面 为 基准 。 
O 括号 内 值 表示 介质 的 操作 压力 、 表 压 。 
© 油 品 的 API 度 与 其 相对 密度 的 关系 如 下 : 
API 度 二 一 ?131.5 ( 均 在 15. 6°% T) 
~ о. о 
ЕЕ 及 
表 5-23 水 喷 淋 式 换 热 器 的 总 传 热 系数 大 致 值 单位 : W/m? + °C) 
лж е К 值 介 ж 冷凝 К 值 
( 喷 淋 强度 600) 9 1400 ЖА B SF 28 А, 23 
AT) ( 喷 淋 强度 1200) 1860 
( 喷 淋 强度 1800) 2300 醋酸 等 蒸气 67 
ЖЕТА F: и= 6-10 Те 水 溶液 1400~2900 
ж АП и=0.3—0.5 23027010 
50% 糖 水 溶液 ( 传 热 面 玻璃 ) 285—340 
ЫП u=6~10 | бш | 
油 蒸气 \ 出 口 x 一 0.3 一 0.5 Е 甲醇 ( 喷 淋 强度 700) 490 
瓦斯 油 燕 气 (出 口 x 一 2.5) 230 
O 水 喷 淋 强度 的 单位 为 ke/(m + h), 
Ou 流速 ，m/s。 
表 5-24 浸没 盘 管 换 热 器 的 总 传 热 系数 单位 : W/(m2 + °C) 
清洁 表面 的 K 值 考虑 常见 污垢 热 阻 后 的 设计 KK 值 
管 内 管 外 
自然 对 流 强制 对 流 自然 对 流 强制 对 流 
被 加 热 时 
蒸汽 水 溶液 加 热 1420~1840 1700~3120 570~1140 850—1560 
蒸汽 茎 油 加 热 280 一 400 625 一 790 220 一 260 340 一 620 
蒸汽 轻 质 润滑 油 230 一 340 570-738 200—230 280—570 
蒸汽 ПЕНИН C 或 6 号 柴油 110 一 230 400 一 510 85 一 170 340 一 460 
蒸汽 焦油 或 沥青 85~200 280—400 85—140 230—340 
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续 表 
清洁 表面 的 K 值 考虑 常见 污垢 热 阻 后 的 设计 值 
管 内 管 外 
自然 对 流 强制 对 流 自然 对 流 强制 对 流 
被 加 热 时 
熔融 硫 200 一 260 260 一 310 0 一 200 200 一 260 
熔融 蜡 200 一 260 260 一 310 40 一 200 220 一 280 
空气 或 气体 10 一 20 28 一 36 5 一 17 23 一 45 
糖蜜 或 谷物 糖浆 110~220 400~510 85~170 340~460 
水 溶液 650 一 800 1100 一 1420 400 一 570 620 一 910 
沥青 70 一 170 260 一 370 57 一 110 170 一 280 
沥青 85 一 170 280 一 340 68 一 114 170 一 280 
一 一 30 一 160 220 一 410 
被 冷却 时 
水 植物 油 = = — 160—410 
水 水 溶液 620~770 1110~1390 370~540 600~880 
水 WË lll 57—85 140—260 40—57 85—140 
水 中 质 润 滑 油 45—68 110—170 28 一 45 57—110 
水 糖蜜 或 谷物 糖浆 40—57 100—150 23—40 45—85 
水 空气 或 气体 11 一 23 28 一 57 6 一 18 23 一 46 
MA DRA 水 溶液 200~260 340~510 110~200 230 一 340 
冷冻 盐水 水 溶液 570~680 990~1140 280—430 460—710 
油 油 一 一 6 一 17 12 一 58 
Н Е 水 = = 587—150 一 
醇 水 = = 200 = 
СО» 水 = 41 一 
表 5-25 螺旋 板式 换 热 器 总 传 热 系 数 大 致 范围 单位 : W/(m? + ©) 
换 热 介质 к # 热 介质 K 
Ж-Ж(и=1.5) 道 流 1750-2210 || 焦油 中 油 -水 逆流 270 一 310 
废 液 - 水 逆流 1400 一 2100 | ë 07-2 逆流 230 一 350 
有 机 液 - 有 机 液 逆流 350 一 580 ШЕШЕ Э) 逆流 90 一 140 
粗 轻 油 -水 蒸气 混合 物 和 焦油 中 油 错 流 350 一 580 气 - 气 逆流 30 一 47 
焦油 中 油 -焦油 中 油 逆流 160 一 200 液体 -盐水 逆流 940 一 1800 
水 -盐水 道 流 1160-1750 | 废水 -清水 (zx 一 0. 92) 逆流 1700 
水 -20 中 HzSO4( 铅 面 ) 逆流 815 一 1400 |‖ 气 -盐水 逆流 35 一 70 
水 - 含 硝 硫酸 (zx 一 0. 3 一 0. 4) 逆流 465 所 冷凝 -水 错 流 1500 一 2260 
冷凝 水 -电解 碱 液 (30 "一 90C ) 逆流 870 一 930 水 蒸气 冷凝 -水 错 流 1500 一 1950 
冷水 - 浓 碱 液 逆流 465 一 580 有 机 物 蒸气 冷凝 -水 错 流 930 一 1160 
铜 液 - 铜 液 逆流 580 一 760 Z28268 -Ж TE ИК 错 流 9307—1160 
水 -润滑 ? 逆流 140 一 350 液体 -水 蒸气 1500 一 3000 























5.1.6 传 热 过 程 的 增强 措施 ”1 ?4 
5.1.6.1 强化 传 热 的 目标 

强化 传 热 是 在 节能 降 耗 、 减 少 换 热带 制作 和 运转 总 成 本 的 推动 下 提出 的 课题 ， 包 括 开发 各 
种 高 效 、 紧 次 的 新 型 换 热 器 ， 以 及 对 大 量 使 用 的 现 有 换 热 需 〈 主 要 是 管 壳 式 换 热 器 ) 进行 技术 
改造 两 方面 的 工作 。 

强化 传 热 要 达到 的 具体 目标 随 不 同 工 业 要 求 而 异 ， 对 一 定 的 冷 热流 体 与 进口 温度 ， 
大 体 有 : 
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а. 对 既定 的 流量 、 热 负荷 和 允许 压 降 ,减少 其 传 热 面 积 与 体积 ， 得 到 尺寸 小 、 质 量 轻 、 
耗材 少 的 设计 ; 
b. 对 既定 的 热 负 荷 和 传 热 面积 ， 减 少 其 传 热 温差 以 降低 过 程 能 耗 和 提高 能 量 利 用 效率 ; 

c， 对 既定 的 传 热 面积 〈 对 原 有 尺寸 的 换 热 器 ) ， 在 压 降 相同 的 条 件 下 ， 提 高 其 热 负 荷 或 增 
加 其 处 理 能 

а. 对 既定 的 热 负 荷 与 传 热 面积 ， 降 低 流动 阻力 和 流体 的 泵 送 功率 。 

基于 此 ， 对 强化 效果 的 评价 ， 也 要 根据 不 同 的 目标 来 衡量 。 
5.1.6.2 强化 传 热 的 原则 

根据 传 热 速率 方程 ， 增 加 传 热 面 或 提高 总 传 热 系数 均 能 提高 热 负 荷 或 降低 温差 。 因 此 ， 使 
用 各 种 扩展 表面 和 提高 流体 的 对 流 给 热 系 数 是 强化 传 热 的 两 个 基本 措施 。 关 于 使 用 各 种 扩展 表 
面 的 强化 可 参阅 紧凑 式 换 热 吉 与 空冷 央 两 节 。 

如 何 提高 给 热 系数 ， 应 根据 不 同 过 程 的 传 热 机 理 ， 分 析 传 热 热 阻 的 分 布 ， 采 取 相 应 对 策 。 
对 单 相 流体 ， 加 强 扰动 无 疑 是 强化 传 热 的 基本 措施 ,但 也 要 具体 分 析 。 油 流 时 ， 流 动 截面 的 热 
阻 分 布 在 水 流 主 体 、 过 渡 层 和 黏 性 内 层 〈 或 称 层 流 内 层 ) 三 个 区 域 ， 增强 这 些 区 域 的 扰动 与 混 
合 ， 均 有 助 于 提高 给 热 系 数 ， 一般 情况 下 ， 汕 流 热 阻 主要 集中 在 黏 性 内 层 内 ， 一 切 能 减 薄 黏 性 
内 层 厚 度 或 破坏 其 发 展 的 措施 都 更 为 有 效 ， 对 于 Pr=0.7 的 空气 ， 则 热 阻 在 过 渡 区 的 比例 较 
高 ， 应 加 强 该 区 域 与 壁面 间 的 混合 过 程 。 在 层 流 条 件 下 ， 主 要 是 促进 整个 截面 上 的 迅速 
混合 ， 并 利用 进口 效应 破坏 热 边界 层 的 发 展 。 这 类 措施 都 会 引起 机 械 能 的 额外 损耗 ， 因 
此 给 热 系 数 的 增加 必然 伴随 着 流动 阻力 的 提高 ， 应 当 以 最 低 限 度 的 压力 损失 来 换取 最 大 
限度 的 传 热 强化 ， 并 使 系统 压 降 绝 大 部 分 是 用 于 维持 有 效 扰 动 以 促进 换 热 的 “有 效 ” 压 
降 ， 因 此 ， 单纯 提高 流速 并 不 是 最 好 的 强化 措施 。 

对 于 有 相 变 过 程 ， 强 化 沸腾 的 关键 在 于 增加 换 热 面 的 气 化 核心 和 气泡 的 生成 与 脱离 频率 ; 
造成 液体 在 表面 附近 的 局 部 循环 与 使 落 气 迅速 移 走 的 条 件 ， 以 降低 沸腾 温差 ， 提 高 传 热 强 度 。 
而 强化 冷凝 过 程 ， 则 应 设法 减 薄 凝结 液 膜 的 厚度 ; 使 液 膜 迅 速 集结 离开 传 热 面 ， 变 膜 状态 冷凝 
为 滴 状 冷凝 。 

所 有 措施 都 应 沿 传 热 面 均匀 强化 ， 避 免 在 局 部 形成 流动 死 区 或 流体 分 布 不 均 。 

根据 两 侧 流体 热 阻 的 实际 状况 ， 先 对 具有 控制 热 阻 的 一 侧 进行 强化 。 对 于 两 侧 均 为 气体 或 
高 颖 度 流体 时 ， 则 应 考虑 两 侧 强 化 。 由 于 气体 的 密度 和 热 导 率 都 很 低 ， 增 加 扰动 也 难以 使 给 热 
系数 有 很 大 的 提高 ， 故 对 气体 的 传 热 强化 首先 应 采用 扩展 表面 。 

强化 措施 还 必须 考虑 在 制造 加 工 方面 的 复杂 性 ， 运 行 的 长 期 可 靠 性 ， 流 体 的 污染 、 结 垢 和 
腐蚀 等 因素 的 影响 。 

传 热 强化 中 的 机 械 能 损耗 ， 原 则 上 也 可 通过 直接 加 入 外 功 来 得 到 补偿 ， 例 如 使 用 机 械 搅动 
或 旋转 换 热 面 、 使 表面 发 生机 械 振 荡 或 使 流体 发 生 附 加 振荡 AJL Hz 至 超声 频率 ) 、 对 介 电 
性 流体 外 加 电场 或 磁场 等 。 由 于 这 些 装置 和 操作 都 比较 复杂 ， 在 工业 换 热 器 上 应 用 不 广 。 
5.1.6.3 强化 传 热 的 简化 评价 指标 

以 未 采用 扩展 表面 的 管 壳 式 换 热 器 的 管内 强化 为 例 。 假 设 外 侧 热 阻 很 小 ， 换 热 器 的 结构 ， 
管子 的 直径 、 排 列 与 管 间 距 均 相同 ， 流 态 也 在 同一 区 内 ， 则 对 管内 采用 强化 技术 的 简化 评价 指 
标 大 体 有 以 下 三 种 (以 下 标 o 表示 原 有 工 况 ) 。 

(1) Ap 二 Apo， WW 二 WW。，Q 二 Q。，ATh 二 ATm。， 比 较 换 热 器 的 体积 V 和 传 热 面积 A。 

由 管内 汕 流 对 流 给 热 系 数 与 摩擦 因子 表达 式 可 得 下 列 近似 关系 
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SF Ni = (f/f o) Re F 
Sro N.o (Nu/Nuo)Re с 
L. _ 1 (5-57) 
Lig (Nu /Nu СРУ 
V zs SrL © (f/fo)Re (5-58) 
Vo (SrLi)o (Nu/Nud 
当 不 采用 扩展 表面 时 ， 
А ыг М.и, д. 
Ao (NIL. O, Vo 


式 中 Ni 一 一 管子 总 数 ; 
Sr 管内 流通 总 截面 积 ，m?; 
LEK., m; 
V 一 一 换 热 器 体积 ，ms 。 
кй ( )Re 表 示 括 号 内 的 数值 均 应 采用 强化 后 管内 的 雷诺 数 计算 。 
а, Е ЕЖА. СР ДӘ к (Nu/Nuj Reo, WIBE N. 可 减少 ; АСРИ Ре) ке < 
(Ми / Ми, MRT IRD, ИДЕ F PR. 
(2) АДр= ДАр, WSW., А=А,, V 二 V。， 比 较 换 热 器 强化 前 后 的 热 负荷 Q， 其 他 假设 
同 前 ， 则 有 





























Q а. Nu/Nuo)re (Nu/Nuo) Re 
Qo as FIFS (f/fo) 
АГ, СРУ) ке КС Ми / Ми), IEAA Ha Q 可 以 增加 。 由 于 zd L.N = xd Lo 
М, 8 (Р) r SN: /N o), СРР) ве 21 时, HE М> М, ML<Los 
(3) š$ W=W.,, V=V., ASA., Q=Q。 时 ， 比 较 强 化 前 后 的 压 降 Ap: # АТ = 
ATm。， 则 a 二 a。， 可 得 





(5-59) 


Ар (f/fo)Re 
Apo (Nu/Nu i т 
由 式 (5-58) 一 式 (5-60) 可 见 ， 只 要 (Hom 过 CNue/Nuo) 认 ， 则 这 类 强化 技术 是 有 
效 的 。 
更 细致 的 比较 应 同时 考虑 两 侧 热 阻 的 变化 、 结 构 上 的 变化 以 及 制作 费 与 运转 费用 的 
变化 。 
5.1.6.4 管内 传 热 强 化 的 常用 技术 
传 热 强化 技术 种 类 繁多 ， 除 上 面 提 到 过 的 以 外 ， 采 用 短 管 和 小 直径 管 ， 改 变 管 道 流通 截面 
形状 ， 改 变 管子 表面 的 局 部 形状 、 粗 糙 度 或 表面 特性 ， 管 内 加 入 不 同形 状 的 插 和 信物， 流体 中 混 
入 其 他 添加 物 〈 例 如 加 入 固体 颗粒 或 液体 内 通 人 分 散 的 气泡 ) 等 以 及 同一 种 方法 在 几何 特性 上 
的 某 些 变化 ， 都 会 不 同 程度 地 改变 局 部 或 整体 的 扰动 程度 和 温度 场 的 分 布 。 这 里 只 介绍 一 些 同 
时 适用 于 现 有 换 热 设备 改造 的 常用 技术 措施 及 其 操作 性 能 。 各 种 具体 关联 式 可 参阅 相关 文献 
[9] L19] [25]. 
(1) 单 相 流传 热 强化 的 常用 技术 
Ф 管内 搬入 物 。 常 用 的 有 扭 带 、 静 态 混合 器 和 螺旋 圈 等 。 它 们 的 优点 是 制作 比较 简单 ， 
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易于 在 原 有 换 热 器 上 实施 改造 以 强化 管内 传 热 。 缺 点 是 要 额外 消耗 金属 材料 ， 插 人 物 不 易 与 管 
壁 贴 紧 ， 作 为 扩展 表面 的 作用 不 明显 。 

а. Hi [ 见 图 5-26(a) ]。 使 宽度 等 于 管内 径 di 的 薄 长 条 金属 片 连续 扭转 360" 后 插入 管 
内 ， 其 扭曲 比 〈 扭 转 180" 的 轴 向 距离 与 内 径 之 比 ) 为 2.5 左右 ， 故 相对 节 距 р{/4{®25.0„ H 
带 造成 流体 整体 的 旋转 运动 ， 其 效果 是 中 心 区 汕 流 强度 显著 增加 ， 发 生 复杂 的 二 次 流 以 及 壁面 
流体 与 中 心 流体 混合 ， 并 可 降低 临界 雷诺 数 ， 其 单位 传 热 面 消耗 的 功率 N W/m) 与 a | W/ 
(m? • C) JAZ JILE] 5-27a), M 4:/рг 与 A/A。 的 关系 见 图 5-27(b)。 与 光 管 比较 ， 由 于 当 
Rev hf. N v mi a/a \ HEHREN 下 ，A/A。y ， 故 扭 带 换 热 在 低 Re 数 与 较 小 的 pi/di; 下 效 
果 较 好 ， 适 用 于 层 流 区 与 过 渡 流 区 ， 但 在 流体 很 脏 时 有 可 能 造成 堵塞 。 

































































Pr/2 
К м у ОКЕ ene 左旋 元 件 
N < б) 旋转 180 


(a) Ha 





























图 5-26 扭 带 、 静 态 混合 器 和 螺旋 圈 

b. 静态 混合 器 [ 见 图 5-26(b) ]。 它 实质 上 是 一 段 左旋 180"、 一 段 右 旋 180" 的 短 扭 带 交叉 
沿 管 长 排列 ， 在 前 进 中 流体 的 旋转 方向 不 断 改变 并 不 断 被 分 割 ， 故 进一步 加 强 了 主流 与 近 壁 区 
流体 径 向 混合 ， 传 热 性 能 优 于 扭 带 ， 但 阻力 损失 更 高 于 扭 带 ， 且 随 Re 数 增加 而 迅速 增加 ， 故 
宜 在 层 流 换 热 时 使 用 。 静 态 混 合 器 主要 用 于 不 同 流体 的 混合 、 乳 化 、 吸 收 、 茜 取 等 过 程 ， 当 同 
时 有 附加 传 热 要 求 时 更 适宜 使 用 。 

с. 螺旋 圈 [ 见 图 5-26(c) ]。 它 是 用 直径 & .为 1 一 3mm 的 铜 丝 或 钢丝 按 一 定 节 距 p, 绕 成 
螺旋 状 插入 管 壁 附近 ， 它 同时 利用 旋转 和 周期 性 的 壁面 凸 起 (4,/d; 可 代表 相对 粗糙 度 ) 破坏 
层 流 底层 ， 并 提高 了 近 壁 区 的 满 动 ， 故 用 于 潮流 换 热 效 果 较 好 ， 阻 力 相 对 较 低 ， 但 传 热 增强 效 
果 也 较 低 。 常 用 相对 节 距 prydi=3.1， 它 与 扭 带 比较 也 参见 图 5-27, 




























































































































































































N/(W/m2) 





图 5-27 (а) ЖЖ a 和 单位 面积 所 耗 功率 N 关系 曲线 
1 一 光 管 ， 2 一 6 一 相应 于 扭 带 的 及/4 二 20、12、7、5、3. 5、7 一 插 有 金属 螺旋 线圈 的 管子 
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图 5-27 (0) di/pí А/А, 的 关系 曲线 
虚线 一 插 有 扭 带 管 ， 实 线 一 插 有 螺旋 线圈 管 ; 
4 一 螺旋 线 直径 

@ 改变 管 表面 局 部 的 形状 和 尺寸 。 直 接 在 圆 管 上 碾 轧 出 各 种 形状 的 肋 或 槽 ， 如 纵向 肋 管 
(Ҥй), 、 螺 旋 形 肋 管 、 横 向 槽 管 、 螺 纹 桶 管 等 。 它 们 都 提供 了 一 定 的 扩展 表面 ， 但 除 纵 肋 管 
与 螺旋 形 肋 管 外 ， 其 主要 作用 都 是 利用 挤 压 形成 的 表面 凹凸 或 同时 利用 旋转 效应 破坏 边界 层 、 
提高 近 壁 区 的 扰动 。 这 类 方法 可 使 管 的 内 外 侧 表面 同时 发 生 形 状 变 化 ， 从 而 改进 两 侧 的 传 热 而 
不 致 改变 管束 的 原 有 排列 。 

а. 纵向 内 肋 管 与 螺旋 形 肋 管见 图 5-28(a) ]。 纵 向 肋 片 〈 内 考 ) 基本 不 改变 管内 的 流动 
方向 ， 因 而 对 管内 扰动 度 影响 很 小 。 这 类 管 的 主要 几何 参数 是 管 周 上 的 肋 片 数 或 肋 片 相对 径 向 
间距 р/а. 与 肋 片 相对 高 度 h/d。， 由 于 润 湿 周边 增加 ， 这 类 管 具有 和 较 小 的 当量 直径 de 与 较 大 
的 扩展 表面 ， 使 换 热效率 增加 ， 在 相同 热 负 荷 下 可 保持 较 低 的 管 壁 温度 ， 而 阻力 增加 不 多 ; 或 
获得 较 小 的 换 热 器 体积 。 

螺旋 形 肋 管 除 增 加 扩展 表面 外 ， 还 辅 以 壁面 附近 的 旋 流 ， 故 换 热 效果 优 于 纵向 肋 管 ， 其 有 
影响 的 几何 参数 尚 有 螺旋 内 肋 的 相对 节 距 р/а: (或 螺纹 角 ), 在 pt/di=79.2~92, b/d = 
0.12—0.52 间 时 ,在 相同 的 功 耗 下 ，Re = 二 2.5 Х 10*, Q/Q, =1.4— 1.6; 当 Re = 105, 
Q/Q。 二 1.1。 螺 纹 角 增 大 ， 强 化 效果 增加 ， 而 5/4i; 增加 ， 相 当 于 肋 片 数 增加 ， 综 合 性 能 变 差 。 

b. ЖШ = [ 见 图 5-28(b) jj。 它们 的 主要 几何 参数 是 环 状 凸 出 物 的 相对 突起 高 度 л/а: 
和 凸 出 物 的 相对 节 距 pr/h， 两 者 都 对 传 热 和 阻力 的 提高 发 生 影响 ，h/a; 的 最 佳 值 与 流体 的 
Pr 数 与 Re 数 有 关 。 由 理论 分 析 可 知 : 

对 Pr 数 小 的 气体 ， 宜 使 

















































































































h /d == 2 (5-61) 
Vf/2Re 
对 Pr >1 的 流体 ， 
h /d =s x (5-61а) 
М f/2Re 


HAR Hi ШНА ЧУЕН. "4 p /h=s10 时 ， 相 当 于 Nu/Nuo 与 f/f。 的 最 大 值 。 一 般 
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b /h 应 在 10 一 25 范围 内 。 在 Ке=10* PF, Л/4 应 在 0.02~0. 04 范围 内 。 计 算 表明 ， 当 
Ар= Ар, 时 ， 这 类 管子 的 Q/Q。 可 达 1. 25 一 1. 40, 


=} 
© 


(а) 纵向 肋 管 (с) RAE (e) 扩 缩 管 



































(b) 横向 槽 管 (d) 螺纹 槽 管 
图 5-28 改变 局 部 表面 或 流 道 截面 形状 和 尺寸 
的 强化 传 热管 


с. 螺纹 管 [ 见 图 5-28(c) ]。 就 影响 传 热 和 阻力 的 机 理 而 言 ， 它 与 螺旋 形 肋 管 相 似 。 内 螺 
纹 管 可 以 制 成 单 头 、 双 头 或 三 头 以 上 的 螺纹 ， 关 键 尺 寸 也 为 相对 螺纹 高 度 几 /di 与 相对 节 距 
pi/di。 比 较 表 明 ， 在 汕 流 条 件 下 ， 小 节 距 、 低 槽 高 、 大 的 螺纹 角 的 单 头 螺纹 的 综合 性 能 较 
好 ， 传 热 性 能 相差 不 大 ， 而 阻力 减少 很 多 ， 这 可 能 由 于 多 头 螺纹 同时 促成 了 无 效 的 主体 旋转 。 
对 不 同 几何 参数 的 单 头 螺纹 管 的 比较 表明 , 在 Re—2X101—4X101 В, КА л/а; = 
0.03—0.04, рг/4:=0.4~0.5 具有 较 好 的 综合 性 能 ，Q/Q。 在 1.2 一 1.25。 螺 纹 管 与 扭 带 相 
比 ， 在 高 Ке 数 时 性 能 相近 ， 而 在 低 Re 数 下 则 较 差 。 据 称 ， 外 形 如 图 5-28 (d) АС, 
对 同时 强化 内 外 侧 换 热 的 效果 较 好 。 螺 纹 接近 和 矩形， 宽度 约 为 节 距 的 一 半 ， 它 也 适用 于 管内 强 
制 沸 腾 的 强化 。 

© 连续 改变 管 的 流通 面积 的 形状 和 尺寸 。 例 如 采用 扭 届 管 (图 5-37) 和 扩 缩 管 [ 见 图 5-28 
(е) ]， 利 用 截面 形状 的 周期 性 变化 ， 使 整体 流速 大 小 和 方向 不 断 改变 ， 扩 展 表 面 的 影响 很 小 。 

扭 屈 管 主要 用 于 管束 间 的 传 热 强化 ， 但 管内 也 得 到 强化 ， 流 体 运 动 带 有 一 定 的 旋转 性 ， 速 
度 也 发 生 周 期 变化 ， 从 而 增强 流体 的 扰动 。 

扩 缩 管 主要 利用 在 扩张 段 的 边界 层 分 离 ， 生 成 强烈 旋涡 并 带 到 提高 了 流速 的 收缩 段 ， 因 而 
在 相同 压 降 时 ， 这 类 通道 比 平 直通 道具 有 更 好 的 换 热 性 能 。 影 响 扩 缩 管 性 能 的 主要 几何 因素 有 
扩张 段 与 收缩 段 的 角度 与 相对 长 度 ， 扩 缩 管 在 Re 数 较 高 时 性 能 更 好 ， 例 如 对 扩张 段 a =13°. 
收缩 段 o = 7. 5°, d.=17.7mm 的 管子 , л /4.= 0.48, hz/de=0.85, h3/d。 二 0.113, 在 
Re=101—2X105 |8], др ЖЮН, Q/Q.21.5—1.7, ЕЕ А 9, ЭЛН] om k WJ 
侧 传 热 ， 是 一 种 应 用 范围 较 广 的 强化 技术 ， 适 宜 于 Ке 数 较 高 的 场合 ， 也 适用 于 含 杂 质 的 流体 。 

D 壳 程 强化 结构 ”传统 管 沉 式 换 热 器 ， 采 用 单 马 或 双 马 型 折 流 板 ， 引 导 沉 程 流 体 按照 指 
定 的 模式 横流 过 或 沿 着 管束 流动 。 这 种 结构 形式 ， 在 折 流 板 两 面 和 进出 口 两 端 存 在 回流 死 区 ， 
并 形成 较 大 的 涡流 ， 造 成 过程 阻力 大 、 死 角 多 、 传 热 面 积 无 法 被 充分 利用 、 易 结 垢 、 易 腐蚀 等 
次 病 ， 这 些 都 影响 壳 程 的 传 热 系 数 ， 还 可 能 引发 流体 流动 振动 ， 破 坏 管子 及 其 与 管 板 连接 的 可 
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靠 性 。 因 此 换 热 器 壳 程 支撑 结构 的 强化 是 换 热 器 研究 发 展 的 另 一 方向 ， 目 前 主要 包括 管 型 和 管 
间 支 撑 物 的 研究 。 近 些 年 来 出 现 了 许多 新 型 的 壳 程 折 流 支撑 结构 ， 如 螺旋 折 流 板 、 折 流 杆 等 。 

а. 螺旋 折 流 板 。 螺 旋 折 流 板 替 换 壳 程 介质 “Z” 形 折返 的 传统 方式 ， 采 用 若干 块 1/4 壳 程 
横 截面 的 扇形 板 组 装 成 螺旋 状 折 流 板 ， 使 介质 自 壳 体 进口 向 出 口 呈 螺旋 状 推进 。 介 质 在 壳 程 可 
利用 不 同 角度 调整 流通 截面 ， 没 有 死 区 ， 压 降 小 。 因 为 折 流 板 是 螺旋 状 结构 ， 介 质 流 形成 的 涡 
旋 ， 从 圆心 到 半径 方向 存在 较 大 的 速度 梯度 ， 从 而 在 管子 表面 产生 汗 流 ， 使 边界 层 减 薄 ， 优 化 
设计 。 男 外 ， 由 于 连续 的 螺旋 支撑 ,减少 了 管束 跨 距 ， 使 得 管子 的 固有 频率 避 开 了 流体 的 拌 振 
频率 ， 避 免 了 因 共 振 引 起 的 破坏 。 由 于 螺旋 运行 的 有 效 冲刷 ， 减 少 了 污垢 沉积 ， 热 阻 稳定 性 增 
加 ， 使 换 热 器 长 期 运行 在 高 效 状 态 ， 达 到 了 节能 的 目的 。 

螺旋 折 流 板 适合 无 相 变 换 热 及 两 相 流 换 热 。 在 壳 程 压力 降 或 污垢 限制 比较 严格 的 场合 ， 在 
流体 诱导 振动 比较 严重 的 场合 尤其 显 出 其 优越 性 。 但 对 于 较 大 直径 换 热 器 ， 径 向 流速 不 均匀 ， 
中 心 会 发 生 漏 流 ， 传 热 效 果 降 低 。HTRI 软件 采用 文献 法 进行 热力 学 和 流体 力学 计算 。 具 体 设 
计 由 螺旋 折 流 板 厂 家 来 完成 。 

b. 折 流 杆 。 折 流 杆 换 热 器 是 用 折 流 杆 代 奉 折 流 板 支撑 换 热 管 ， 它 由 排 布 的 支撑 杆 形 成 一 
系列 的 壳 程 折 流 ， 每 副 单一 的 折 流 珊 的 主要 构件 包括 支撑 杆 、 折 流 环 交 叉 支 撑 拉 杆 、 分 程 板 和 
纵向 滑动 杆 。 支 撑 杆 杆 端 均 焊接 在 圆 环 折 流 环 上 ， 采 用 4 种 不 同 布置 方式 的 折 流 珊 构 成 折 流 珊 
组 。 实 现 流 体 纵向 流动 ， 完 全 消除 了 流体 诱导 振动 。 换 热管 的 布置 通常 为 45° 或 90°。 

折 流 杆 换 热 器 适用 于 无 相 变 换 热 及 冷凝 换 热 。 尤 其 适用 于 吝 程 允许 压 降 小 或 管束 振动 概率 
大 的 工 况 ， 如 壳 侧 真空 的 部 分 冷凝 、 立 式 管 外 沸腾 。 壳 程 人 口 带 外 导 流 简 进 一 步 降 低 了 总 压 
降 。 但 是 在 低 Re 值 、 高 黏度 介质 中 很 难 形成 有 效 的 卡 曼 旋涡 、 达 不 到 高 传 热效率 的 要 求 。 

折 流 杆 换 热 器 一 般 采 用 Phillips 公司 的 计算 式 ，HTRI 的 软件 中 含有 该 种 结构 的 计算 
方法 。 

(2) 有 相 变 过 程 的 传 热 强化 技术 

D 沸腾 传 热 强化 技术 

а. 改变 沸腾 表面 的 材料 或 表面 的 物理 -化 学 状态 ， 可 在 较 低 温差 下 提高 热 强度 ， 例 如 在 加 
热 面 上 点 状 喷 涂 四 氟 乙 烯 等 习 液 性 材料 ， 可 使 膜 状 沸腾 转 为 泡 核 沸腾 ， 并 使 C 提高 3 一 4 倍 。 

b. 改变 传 热 表 面 的 几何 形态 ， 例 如 采用 烧结 成 型 或 机 加 工 成 型 的 表面 多 孔 管 、T 型 翅 片 
表面 等 [ 见 图 5-29(a) (с) ] 使 表面 上 形成 许多 联通 微 孔 和 隧道 ， 液 体 在 其 中 以 薄 液 膜 形 式 
传 热 和 气 化 ,在 0.25~1C 传 热 温 差 下 即 可 开始 沸腾 ， 液 体 利 用 毛细 管 效应 不 断 吸 入 隧道 ， 故 
在 低热 负荷 下 可 以 显著 强化 传 热 性 能 。 在 高 热 负 荷 下 通道 的 结构 应 使 生成 蒸气 易于 引 走 ， 吕 免 
积 察 ,采用 在 整体 压制 低 肋 管 上 切 出 纵 模 、 再 深 压 成 型 的 Turbo-B 型 管 或 ECR-40 管 等 可 适应 
这 一 要 求 [ 见 图 5-29(c)、(d) 1. 

с. 采用 螺纹 管 、 横 向 槽 管 或 内 翅 面 管 ， 以 增强 管 壁 的 粗糙 度 并 促进 扰动 ， 采 用 扭 带 等 插 
入 物 也 均 能 提高 管内 沸腾 传 热 强度 ， 并 推迟 膜 状 沸腾 的 发 生 。 

D 冷凝 传 热 强 化 技术 

一 般 冷 凝 多 在 管 外 进行 。 立 式 冷凝 器 可 采用 较 密 的 纵向 外 翅 管 或 在 管 周 绑扎 垂直 的 金属 
丝 ; 卧 式 冷 凝 器 可 采用 横 覃 或 螺纹 管 ， 使 壁 表面 局 部 在 周 向 和 轴 向 发 生 曲 率 半 径 的 变化 ， 在 表 
面 张力 作用 下 冷凝 液 从 肋 顶 流 向 肪 谷 ， 并 顺利 下 流 ， 使 肋 顶 表面 液 膜 厚度 变 薄 ， 可 使 冷凝 给 热 
系数 较 光 管 提高 3 一 5 倍 。 采 用 锯齿 形 翅 片 СР 5-113) 或 其 他 促进 凝 液 流 走 的 措施 ， 冷 凝 效果 
均 可 优 于 整体 翅 片 。 在 铜 表面 用 离子 注入 法 注入 氮 等 元 素 以 降低 表面 能 、 在 表面 涂 覆 上 不 润 湿 
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2 222 
(а) 烧结 多 孔 表 面 (c) T 型 表面 











(b) 机 加 工 多 孔 表 面 (d) ЕСЕ-40Ж RE 



































图 5-29 沸腾 强化 表面 
的 薄膜 、 或 在 蒸气 中 加 入 高 分 子 的 脂肪 酸 类 促进 剂 改 变 表 
ЖЕ, )AIü 626 2 Z 2. 


5.2 管 充 式 换 热 器 的 设计 与 选 型 











下 状态 ， 均 可 使 膜 状 冷凝 转 为 滴 状 冷 











5.2.1 概述 

管 壳 式 换 热 器 又 称 列 管 式 换 热 器 。 主 要 由 圆 简 形 壳 体 和 由 许多 平行 排列 的 管子 构成 的 管束 
组 成 ， 管 子 是 基本 传 热 元 件 。 换 热 器 中 两 种 换 热 介质 的 流 道 分 为 管 程 〈 流 经 换 热 管内 通道 及 其 
相 贯 通 部 分 ) 和 壳 程 ( 流 经 管 间 即 壳 内 侧 的 通道 及 其 贯通 部 分 )。 介 质 在 管内 沿 管 长 方向 往 或 
返 的 次 数 称 为 管 程 数 ， 而 在 壳 程 内 沿 壳 体 轴 向 往 或 返 的 次 数 称 为 过程 数 。 若 壳 程 数 为 mx， 管 
程 数 为 x， 此 换 热 器 可 标记 为 mn 管 壳 式 换 热 器 ， 每 一 壳 程 中 可 包含 一 至 若干 个 管 程 。 壳 程 流 
体 与 管 程 流体 间 的 总 体 相对 流动 型 式 可 为 逆流 、 并 流 、 错 流 或 其 组 合 ， 但 局 部 流动 情况 则 其 为 
复杂 。 

这 类 换 热 器 可 选 多 种 结构 材料 制作 ， 故 几乎 所 有 的 介质 和 操作 条 件 都 能 适应 ， 可 靠 性 高 ， 
操作 弹性 好 ， 处 理 能 力 大 ， 结 构 比 较 简 单 ， 造 价 比较 低廉 。 由 于 积累 了 丰富 的 设计 、 制 造 和 运 
行经 验 ， 在 标准 化 系列 化 方面 已 经 成 熟 ， 工 业 上 应 用 最 广 ， 在 高 温 高 压 和 大 型 化 装置 上 更 有 其 
优势 。 

图 5-30 表示 一 种 最 简单 的 固定 管 板式 1-1 管 壳 式 换 热 器 〈 代 号 BEM， 见 5.2.1.2)。 管 子 
两 端 紧密 连接 (焊接 或 胀 接 ) 在 管 板 上 形成 管束 ， 并 与 前 端 管 箱 和 后 端 管 箱 构 成 管 程 。 壳 体 焊 
在 两 块 管 板 之 间 。 壳 体内 设 有 若干 块 折 流 板 以 引导 壳 程 流体 的 合理 流动 并 支承 管子 ， 用 拉杆 和 
定 距 管 保 持 折 流 板 间 距 并 与 管束 组 装 在 一 起 。 从 基本 结构 上 看 ， 这 类 换 热 需 在 发 展 中 要 解决 的 
问题 是 : 

O 当 在 高 温 下 操作 或 管 、 壳 程 流 体 间 温 差 很 大 时 ， 由 于 热膨胀 程度 不 同 会 产生 很 高 的 温 
差 应 力 ， 采 用 图 5-30 具有 膨胀 节 结 构 可 得 到 改善 ， 和 否则 易 导 致 结构 材料 的 变形 和 破坏 。 

О 大 多 数 流体 都 会 产生 不 同 程度 的 结 垢 ， 结 构 上 应 能 尽量 减轻 或 减缓 结 垢 和 实现 两 侧 特 
是 壳 侧 污垢 的 清洗 。 

О 壳 程 截面 积 远 大 于 管 程 ， 且 通道 几何 形状 复杂 ， 必 须 组 织 好 壳 程 流体 的 合理 流动 ， 减 
少 旁 路 流 (未 与 传 热 管 表面 发 生 有 效 的 接触 ) 和 短路 流 ， 避 免 死 角 。 以 保证 壳 程 流动 压 降 在 适 
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图 5-30 BEM 立 式 固定 管 板式 换 
热 器 〈 单 管 程 ) 


当 范 围 内 ， 同 时 有 较 高 的 给 热 系数 和 整体 的 传 热 效率 。 
D 必须 防止 管 程 与 过程 流体 的 外 漏 和 相互 泄漏 ， 
这 对 有 毒 、 易 燃 易 爆 的 介质 尤为 重要 。 
O 壳 程 出 入口 流体 对 管子 的 直接 冲刷 和 管束 的 振 
动 是 管子 损坏 的 重要 原因 ， 对 大 尺寸 换 热 器 尤为 重要 。 
© 不 断 提高 紧凑 性 并 减少 单位 传 热 面 的 金属 耗 量 ， 
降低 制造 成 本 ， 以 与 其 他 紧凑 式 换 热 器 相 抗衡 。 
5.2.1.1 管 壳 式 换 热 器 的 分 类 
(1) 按 安装 方式 可 分 为 直立 式 与 卧 式 两 种 。 应 视 
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。 流程 要 求 和 安装 维修 场地 的 情况 决定 。 卧 式 占 地 较 大 ， 


但 换 热 器 组 可 重 释 放置 。 

(2) 按 管 程 与 过 程 之 间 的 结构 关系 可 分 为 固定 管 
板式 〈 包 括 无 管 箱 和 有 管 箱 两 类 ， 后 者 见 图 5-30), U 
形 管 式 [参见 图 5-31(a) ]、 外 浮 头 式 【 常 用 的 有 填料 
函 式 和 带 套 环 填料 函 式 ， 参 见 图 5-31(b)、 (c) h A 
浮 头 式 【 常 用 的 为 直接 抽出 式 和 钩 圈 式 ， 参 见 图 5-31 
(4). (е) ]。 这 些 换 热 器 的 性 能 及 结构 特征 参见 表 5- 
26。 其 中 , 无 管 箱 固定 管 板 式 为 直立 单 管 程 ， 常 用 于 
壳 侧 流体 的 冷却 或 冷凝 ， 例 如 致 冷 系统 中 的 氮 冷 却 冷 
凝 吕 ,冷却 水 在 管内 沿 壁 成 膜 流 下 ， 管 的 上 下 方 直接 
与 外 界 相 通 ， 其 结构 最 为 简单 。 双 管 板结 构 能 严格 防 
止 管 程 与 沉 程 间 流 体 的 互相 渗 漏 ， 避 人 免 一 方 受 到 污染 ， 
或 发 生 爆 炸 、 聚 合 、 腐 蚀 、 催 化 剂 中 毒 等 其 他 严重 后 
果 。 图 5-32 为 一 种 双 管 板结 构 ， 内 管 板 与 管子 间 一 般 
为 胀 接 ， 外 管 板 则 用 胀 接 或 焊接 ， 汇 漏 介 质 可 在 双 管 
板 间 的 聚 液 壳 内 收集 并 判断 漏 泄 的 由 来 。 

(3) 按 壳 程 折 流 元 件 的 形式 分 ， 主要 有 马 形 折 流 
板 〈 又 称 圆 缺 形 折 流 板 ) 、 环 盘 形 折 流 板 、 螺 旋 形 折 流 
板 、 折 流 杆 型 及 无 折 流 元 件 型 等 。 不 使 用 折 流 元 件 可 






























































使 换 热 需 结构 大 为 简化 ， 且 可 实现 逆流 操作 ， 但 由 于 程 流通 截面 积 大 ， 流 速 低 ， 壳 侧 给 热 系 
数 往往 成 为 控制 因素 ， 而 且 管 子 必须 加 以 适当 支撑 以 避免 管子 的 振动 和 悬垂 。 因 此 ， 碗 程 常 采 
用 折 流 元 件 ， 其 作用 是 : © LEET., O 引导 壳 程 流体 合理 流动 ，@O 避免 管子 的 振动 。 只 有 
在 某 些 壳 程 流体 有 相 变 的 场合 如 釜 式 再 沸 中 ， 才 不 必 使 用 折 流 元 件 而 只 用 支承 板 。 

图 5-33(a) M b) 分 别 表示 单 弓 形 折 流 板 和 环 盘 形 折 流 板 间 流 体 的 流动 情况 ，(c) 和 
(d) 的 弓形 板 型 式 多 用 于 冷凝 。 单 弓形 折 流 板 的 应 用 最 广 ， 传 热 性 能 好 ， 但 流动 阻力 较 大 。 
对 于 流量 大 、 壳 程 允 许 压 降 小 和 大 直径 的 场合 ， 可 采用 双 缺 口 板 、 三 缺口 板 或 缺口 处 无 管 型 等 
形式 (参见 图 5-34)， 但 除 缺 口 无 管 型 外 ， 这 样 会 降低 传 热 性 能 ， 对 管子 的 支撑 不 够 ， 故 应 用 
较 少 。 缺 口 无 管 的 单 弓 形 板 有 和 较 低 的 流动 阻力 ， 对 管子 的 支撑 良好 ， 虽然 减少 了 缺口 处 的 布 管 


























传 热 面积 ， 但 可 通过 增加 流速 来 补偿 ， 
其 传 热 性 能 介 于 单 弓 形 与 多 缺口 弓形 板 之 间 。 由 于 盘 形 板 


环 盘 形 折 流 板 压 降 较 单 号 形 小 、 





























因此 多 用 于 大 直径 、 高 流量 的 场合 。 
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7 CU— | —— 
(a) BIU U 形 管 式 换 热 器 ( 双 管 程 ) 
2 3 4 5 67 
1 22 4344 45 46 4748 1 
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(b) AFP 填 料 函 双 壳 程 换 热 器 ( 双 管 程 ) 
Y 
i 13,14 1 3 : ` 











































































































































































































(@ AKT 可 抽 式 浮 头 金 式 再 沸 器 
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图 5-31 各 种 常用 的 管 壳 式 换 热 器 
1 一 平 盖 ，2 一 封 头 管 箱 或 平 盖 管 箱 (部 件 ); 3 一 接管 法 兰 ; 4 一 管 箱 法 兰 ; 5 一 管 板 ; 6 一 壳 体 法 兰 ; 
7 一 防 冲 板 ; 8 一 仪表 接口 ; 9 一 补 强 圈 ; 10 一 壳 体 圆 简 ; 11 一 折 流 板 ; 12 一 旁 路 挡 板 ; 
13 一 拉杆 ; 14 一 定 距 管 ，15 一 支承 板 ; 16 一 螺栓 ; 17 一 螺母 18 一 外 头 盖 垫 片 ; 
19 一 后 头 盖 侧 法 兰 ;，20 一 后 头 盖 法 兰 ;，21 一 吊 耳 ;22 一 放 气 












































; 23 一 凸 形 封 头 ; 
24 一 浮 头 法 兰 ; 25 一 浮 头 热 片 ，26 一 无 折 边 球形 封 头 ; 27 一 浮 头 管 板 ; 
28 一 浮 头 盖 〈 部 件 ) ，29 一 后 头 盖 〈 部 件 ) ，30 一 排 液 口 ，31 一 钩 圈 ; 
32 一 接管 ，33 一 活动 较 座 〈 部 件 ) ;34 一 换 热管 管束 ，35 一 挡 管 〈 假 管 ) ; 
36 一 中 间 挡 板 ，37 一 固定 鞍 座 〈 部 件 )，38 一 滑 道 ，39 一 前 管 箱 垫 片 ; 
40 一 纵向 隔 板 ; 41 一 内 导 流 简 ; 42 一 分 程 隔 板 ; 43 一 填料 ; 
44 一 填料 函 ; 45 一 填料 压 羔 ，46 一 浮动 管 板 裙 ; 
47 一 剖 分 剪 切 环 ; 48 一 活 套 法 兰 ; 
49 JHšjR; 50 一 液 面 计 接口 ; 
51 一 套 环 ; 52 一 分 流 挡 板 
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图 5-32 TR MUTE US GAS 











W Ул Kk h. ИСНЕ] р Е tA Ж ce. M H ТЕЗ Т И ЖЕ НЧ ИЖ ЛЛ АКИН КЕТШ. H 
于 不 对 称 会 产生 锐 边 ， 在 组 装 和 操作 中 易于 损坏 管子 , 故 应 用 不 多 ， 比 较 适 用 于 介质 清洁 的 立 
式 设备 。 近 来 的 发 展 是 将 环 盘 的 形状 加 以 改进 〈 例 如 ， 将 盘 板 四 周 呈 十 字形 伸 出 支 到 壳 体 上 ) 
以 克服 上 述 缺 点 9 。 

孔 流 型 折 流 板 中 ， 介 质 上 
热 器 。 

马 形 折 流 板 的 结构 比较 简单 ， 依 靠 流 体 的 多 次 曲折 流动 以 提高 壳 侧 给 热 系 数 ， 但 由 此 也 引 
E: @ 流 动 阻力 增加 ; O 局 部 存在 流动 死角 和 轴 向 回流 ; © 旁 路 流 和 得 路 流 比较 严重 ， 又 会 














H 管 孔 间 际 中 流 过 ， 偶 用 于 管子 根 数 很 少 ( 如 10 根 以 下 ) 的 换 











Ө Krishnan 5. etal. Trans Ichem E. 1994, 72 (А5): 621 一 624. 
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降低 传 热 性 能 ; @ 流体 高 速 错 流 冲 刷 管束 ， 引 起 管子 诱导 振动 和 损坏 。 随 着 直径 和 生产 能 力 
的 增 大 ， 这 些 问 题 也 更 为 突出 。 

采用 螺旋 形 折 流 板 是 一 种 改进 措施 。 壳 程 流体 呈 螺 旋 形 在 管束 间 穿 行 ， 从 而 消除 了 由 于 流 
向 突然 转变 以 及 离开 折 流 板 时 边界 层 分 离 而 引起 的 附加 流动 阻力 ， 并 减轻 了 管束 振动 ,减少 了 
旁 路 流 、 轴 向 回流 ， 消 除了 死角 ， 又 适当 保持 了 对 管束 冲刷 的 轴 向 分 量 ， 因 而 具有 较 高 的 传 热 
系数 和 换 热 器 效率 ， 也 减轻 了 壳 程 局 部 结 拍 倾 向 。 螺 旋 形 折 
流 板 一 直 因 加 工 过 于 困难 、 制 造成 本 高 而 不 被 重视 。 近 来 发 
展 的 分 片 式 螺旋 形 折 流 板 制 作 比 较 容易 ( 见 图 5-35). 已 在 
捷 殉 与 欧洲 其 他 地 区 得 到 工业 应 用 。 据 称 ， 由 于 操作 性 能 改 
善 而 节约 的 成 本 已 使 该 类 换 热 器 在 经 济 上 比较 有 利 9。 

折 流 杆 式 换 热 器 最 初 是 为 防止 管子 的 振动 而 设计 的 ， 理 
论 分 析 和 操作 实践 证 明 ， 除 此 以 外 ， 它 比 弓 形 折 流 板式 的 传 
热 系数 高 、 有 效 温差 大 、 流 动 阻力 小 、 结 垢 倾向 低 ， 结 构 也 图 5-35 螺旋 折 流 板 流动 情况 
不 复杂 ， 故 其 应 用 不 断 增 加 。 其 基本 结构 元 件 见 图 5-36， 它 
由 四 个 等 间距 圆 环 连 成 一 组 [ 见 图 5-36(a) ]， 每 个 圆 环 上 焊 有 若干 平行 的 折 流 杆 [ 见 图 5-36 
(b) ]， 杆 直径 与 管 间距 相同 。 环 #1 与 环 #2 上 的 折 流 杆 分 别 插 在 奇数 管 列 和 偶数 管 列 的 一 
侧 ， 而 环 #3 与 环 #4 上 的 折 流 杆 则 分 别 插 在 奇数 管 排 和 偶数 管 排 的 一 侧 ， 使 每 根 管子 在 四 个 
方向 上 都 得 到 有 效 的 支撑 (参见 5.2.5). 
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列 周 每 隔 90* 1 根 共 4 根 杆 支撑 一 根 管子 6 
(b) (d) 三 角形 排列 





























图 5-36 折 流 杆 式 换 热 器 的 基本 元 件 


采用 扭曲 管 或 称 螺 旋 扁 管 (参见 5. 1. 6.4) (Twisted-tube) 组 成 的 管束 是 新 发 展 的 一 种 无 
折 流 元 件 型 结构 。 扭 届 管 的 形状 及 其 组 合 见 图 5-37。 知 干 根 扭曲 管 按 三 角形 排列 受到 一 起 ， 
每 根 管 相应 位 置 上 的 凸 出 点 互相 紧 贴 形成 彼此 的 支撑 点 ， 沿 管 长 每 隔 一 个 螺 距 的 支撑 点 各 自 落 
在 一 个 平面 上 ， 管 束 用 若干 根 印 圈 禾 住 而 形成 刚性 很 大 的 圆 形 管束 ， 以 消除 振动 ， 并 可 采用 长 
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管 ， 管 子 两 端 保持 圆 形 与 管 板 连结 ， 并 插 人 壳 体 内 ， 壳 程 流 道 由 扭曲 管 间 的 空隙 构成 ,流通 面 
积 减 小 且 不 断 变化 ， 但 总 体 为 轴 向 流动 ， 管 内 则 相当 于 插入 扭曲 元 件 ， 故 能 在 不 高 的 流速 与 流 
体 阻 力 下 得 到 较 高 的 传 热 系数 与 换 热 器 效率 ， 并 且 具 有 较 高 的 紧凑 性 。 这 类 换 热 器 水 压 试验 最 
高 达 134MPa ( 管 程 );， 已 有 壳 径 1.5m、 长 11m 的 装置 问世 。 这 种 形式 的 管束 也 可 用 来 对 原 有 
折 流 板式 浮 头 换 热 需 进 行 技术 改造 。 据 称 ， 在 相同 的 压力 损失 Ар 下 ， 壳 侧 给 热 系数 a 可 提高 
40%， 而 在 相同 的 a F. Ар 可 减少 一 半 ， 故 称 热 面积 可 降低 20% ~ 50%, RAPE 20% ~ 
30%， 其 换 热 器 效率 可 高 于 典型 的 板式 换 热 融 ， 可 以 防止 颗粒 沉降 结 垢 并 易于 清洗 ， 也 适用 于 
带 纤维 性 物料 的 介质 如 造纸 工业 中 的 液体 。 这 类 换 热 器 自 1984 年 以 来 已 生产 了 400 多 台 ， 
很 好 的 应 用 前 景 [20421 。 
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Р 5-37 扭曲 管 结构 及 其 相互 支撑 形式 


(4) 按 换 热 管 的 形状 可 分 为 圆 管 、 椭 圆 管 或 其 他 异形 管 、 翅 片 管 、 螺 纹 模 管 、 扩 缩 管 、 扭 
曲 管 等 (参见 5. 1. 7)。 
5.2.1.2 部件 结构 

(1) 组 合 部 件 

换 热 器 的 主要 组 合 部 件 包括 前 端 管 箱 、 壳 体 和 后 端 结构 三 部 分 ， 其 分 类 及 代号 见 图 5-38。 
管 箱 用 于 安装 管 程 流体 进出 口 接管 、 均 匀 分 配 及 汇集 管 程 流体 和 在 多 管 程 时 改变 其 流向 ; “В” 
型 为 焊接 的 封 头 管 箱 ， 结 构 简 单 ,适用 于 较 清 洁 的 介质 ;“A”、“C”、“N” 型 的 管 箱 前 盖 板 可 
拆 下 ， 便 于 检查 清洗 管 程 ， 但 用 材 较 多 ; “D” 型 为 锻造 管 箱 ， 用 于 管 程 压力 超过 6. 0MPa 的 
场合 ; 管 箱 上 一 般 均 应 留 有 排 气 口 和 残 液 排 净 口 。 壳 体 用 于 容纳 管束 构成 壳 程 ， 并 安装 壳 程 流 
体 进 出 口 接管 ， 可 设置 中 间隔 板 使 壳 程 变 为 两 程 [ 见 本 节 (4)、@] 或 使 壳 程 流体 分 流 。 各 种 
分 流 式 壳 体 用 于 壳 程 为 大 流量 、 要 求 低 压 降 的 无 相 变 流 体 的 场合 ， 参 见 表 5-45。“G” 型 和 
“H” 型 分 流 式 壳 体 常用 于 卧 式 热 虹吸 再 沸 器 ， 这 时 ， 纵 向 隔 板 可 抑制 这 程 液体 中 轻 组 分 的 内 
蒸 并 增进 混合 ,“H” 型 在 流量 很 大 而 壳 程 压 降 要 求 很 低 时 使 用 。“J” 型 无 隔 板 分 流 [ 见 图 5- 
31(c) ] 用 于 壳 侧 允许 压 降 特别 低 的 场合 ， 如 真空 冷凝 器 。 为 避免 壳 程 流体 出 入 口 处 对 管束 的 
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图 5-38 主要 部 件 分 类 及 型 号 
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图 5-39 螺纹 换 热管 














强烈 冲刷 ， 可 设置 内 、 外 导 流 简 或 防 冲 板 。 后 端 结 构 表 示 管 束 、 后 封 头 管 箱 和 壳 体 的 关系 ， 其 
中 “S”“T” 型 图 中 虚线 部 分 表示 单 管 程 可 抽 式 浮 头 与 壳 体 的 连接 情况 。 

(2) 管子 及 其 排列 

DO 常用 换 热 管 规格 。 管 壳 式 换 热 器 中 换 热 管 大 多 使 用 无 缝 光 管 或 螺纹 管 。 本 节 讨 论 以 光 
管 为 主 。 管 子 材料 根据 操作 条 件 和 介质 的 性 质 有 很 大 的 选择 范围 ， 常 用 无 缝 管 规 格 见 表 5-28。 
管 长 可 采用 (m) 1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、4.5、6.0、7.5、9.0、12.0 等 。 

















表 5-27 螺纹 换 热 管 的 基本 参数 








(а. Хаа) /mm 19X 2/18. 8 25X2. 5/24. 8 

pi/mm 0.8 1.0 1. 25 1.5 2.0 0.8 1.0 1.25 1.5 2.0 2.5 
d,/mm 17.0 | 16.8 | 16.6 | 16.6 | 16.4 | 23.0 | 22.6 | 22.3 | 223 | 22.0 | 22.0 
di/mm 13.4 | 13.4 | 13.0 | 13.0 | 13.0 | 18.8 | 18.8 | 18.0 | 18.0 | 18.0 | 18.0 
d./mm 17.9 | 17.8 | 17.8 | 177 | 17.5 | 23.9 | 23.7 | 23.6 | 23.5 | 23,4 | 23.3 

А, 

起 化 比 大 不 小 于 2.80 | 2.50 | 2.20 | 2.00 | 1.70 | 2.80 | 2.75 | 2.50 | 2.20 | 1.80 | 1.60 
A./Ai 3.6 3.3 3.1 2.7 2.3 3.6 3.5 3.3 3.0 2.5 2.2 



































R 528 与 管 外 径 有 关 的 若干 尺寸 汇总 表 























管 外 径 d,/mm 
有 关 尺 寸 /mm 
10 14 19 25 32 38 45 57 

碳 钢 管 壁 厚 6, 1.5 2 2 2—2. 5 3 3 3 3.5 
不 锈 钢管 壁 厚 5、 1:5 2 2 2 2 2.5 2.5 2.5 
换 热管 管 心 距 pO 13~14 19 25 32 40 48 57 72 
"а 两 侧 管 心中 ps| 28 32 38 449 52 60 68 80 
管 板 最 小 厚度 ОКБ? 10 一 20 15 一 20 15 一 20 20 一 25 24 一 32 26 一 38 32 一 45 36 一 57 
U 形 管 最 小 弯曲 半径 R min 20 30 40 50 65 76 90 115 
管子 最 大 无 支撑 跨 距 900 1100 1500 1850 2200 2500 2750 3150 
拉杆 直径 10 10 12 16 16 16 16 16 



































Ф p, 宇 1.254d。。 管 束 需 要 清洗 时 : (р,—4„) Z6mm, 4„=10, р. 17; do=14, p, 用 21. 
© 对 do=25 的 转角 正方 形 排列 ，p ts 应 取 45. 255 。 
© 管 板 最 小 厚度 下 限 ， 用 于 一 般 无 害 介 质 ; 上 限 用 于 有 严格 要 求 的 场合 ( 表 中 数据 不 适 于 弹性 管 板 )。 
Е: 表 中 所 列 为 常用 值 ， 均 引 自 GB 151 一 2013。 
管 壳 式 换 热 器 用 螺纹 换 热 管 是 在 光 管 外 表面 经 环 向 滚 压制 成 的 整体 低 翅 片 管 。 主 要 用 于 管 
外 热 阻 ， 是 控制 热 阻 和 管 外 结 垢 较 严 重 的 场合 ， 但 若 管 外 介质 粉尘 含量 较 高 或 易 结 焦 则 不 适 
用 。 螺 纹 管 常用 斥 才 及 基本 参数 见 图 5-39 及 表 5-27。 表 中 : 
do 一 一 光 管 外 径 ; т; 




















































































































6w 一 一 光 管 壁 厚 ，m; 

di 螺纹 换 热 管 齿 顶 圆 直径 (螺纹 部 分 ) 波峰 直径 ，m; 

dı HRA Ё, m; 

а ЖӘЕ р ORARI), m; 

d。 一 一 螺纹 换 热 管 的 当量 直径 ， 图 5-39 中 阴影 部 分 面积 与 齿 距 рг Z Ix, m; 
齿 距 ， 螺 纹 部 分 两 相 邻 波峰 间距 m; 
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A ,一 一 螺纹 换 热 管 外 表面 积 〈 包 括 波峰 及 波 谷 外 表面 积 、 螺 纹 两 侧面 积 和 无 螺纹 部 分 换 


热管 外 表面 积 )，m? ; 
A 一 一 螺纹 换 热管 的 内 表面 积 ，m?; 
Ao 一 一 深 压 前 光 管 外 表面 积 ，m?; 
A:/Ao 一 一 翅 化 比 。 
© 管子 及 其 排列 与 有 关 工 艺 尺 十 
a. 管子 的 基本 排列 方式 











正三 角形 排列 [ 见 图 5-40(a) ]。 这 种 排列 紧凑 度 高 ， 相 同 管 板 面 积 上 可 排 管 数 多 ， 移 
程 流 体 扰动 性 好 ， 有 和 较 高 的 传 热 / 压 降 性 能 比 ， 故 应 用 较 广 ; 但 壳 程 不 便于 机 械 清洗 。 








© 正方 形 排列 [ 见 图 5-40(b) |, ЖЕК; 流动 压 降 小 ， 壳 程 易 于 清洗 。 








© 转角 三 角形 排列 。 三 角形 的 一 边 与 流向 平行 ， 可 留 出 清洗 通道 ， 故 性 能 介 于 正三 角形 


与 正方 形 排列 之 间 。 








© 转角 正方 形 排 列 [ 见 图 5-40(c) ]。 传 热 / 压 降 性 能 比 高 ， 但 紧凑 度 低 ， 故 综合 性 能 亦 








介 于 @、@@ 两 者 之 间 ， 适 用 于 壳 侧 流体 有 结 折 倾向 需要 定期 清洗 的 场合 。 
转角 三 角形 与 正方 形 排列 均 不 适用 于 甲 式 冷凝 器 ， 因 下 流 凝 液 会 使 下 方 管 
增 厚 








[у 
流 ， 在 同心 圆 排 列 圈 数 少 时 ， 布 管 紧 竣 度 最 高 ; 但 圈 数 多 于 六 圈 后 ( 见 表 5-30) 





а Ж ин 


© 同心 圆 排列 [ 见 图 5-40(d) ]。 其 优点 是 靠近 壳 体 内 圆 处 布 管 比较 均匀 ， 可 以 减少 旁 路 


紧凑 度 反 低 


于 正三 角形 排列 ， 且 不 易 清 洗 。 适 用 于 小 直径 单 管 程 换 热 器 及 清 洛 流 体 如 空 分 装置 上 。 


在 多 管 程 的 分 程 隔 板 的 紧邻 两 侧 宜 采用 正方 形 排列 [ 见 图 5-40) 1. 











po Э 




















ру=0.707р, 




















(a) 正三 角形 排列 (b) 正方 形 排列 (с) 转角 正方 形 (d) 同心 加 (e) 分 程 隔 板 槽 两 侧 












































图 5-40 管子 在 管 板 上 的 基本 排列 方式 











图 中 : p 一 一 管 心 距 (又 称 管 间距 )，mm，p, 宇 1. 25d。( 常 用 值 见 表 5-28); 


E 

Pa 垂直 于 流向 的 管 心 距 ，mm; 
B 
H 


























pw 一 一 平行 于 流向 的 管 心 距 ， 
ps 一 一 分 程 隔 板 两 侧 管 心 距 ， 


mm; 











mm; 





ЖОЖ, MERAH U 形 端的 最 小 弯曲 半径 R mn do (BARR 5-28) 。 当 分 程 隔 板 两 侧 
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管 心 距 pr <2R min 时 ， 可 将 该 处 U JÉ ЖЕНЕ. 





b. 布 管 限定 圆 直 径 Pu。 在 管 板 上 ， 可 按 基 本 排列 方式 一 圈 圈 向 外 排 管 《有 管 程 隔 板 时 
留 出 必要 的 空间 )， 为 了 制造 、 安 装 和 维修 的 方便 ， 最 外 圈 管 子 的 外 缘 必 须 包 含 在 一 个 直径 为 
Dou 的 布 管 限定 圆 之 内 ， 它 与 党 内 壁 保持 一 定 的 间 际 ， 如 表 5-29 与 图 5-41 所 示 。 














R 5-29 布 管 限 定 圆 Dou 的 设计 和 值 


























> a ` 问 定 管 和 
浮 头 式 с, 
D. =D, —2(b+b: +b2) Doar=Ds— 203 
壳 内 径 /mm 
D.,=1000,6>3 
0,=1000-2600,02>4 0з = 0. 25d 
0,<700,61=3,6:2>11. 5 NF lome 
目 不 小 于 10mm 


D.—>700—1200,bi—=5,b—-14. 5 
之 1200 一 2000 bı=6,b2:>14.5 
—2000—2600 bı=7,b2:>14.5 




































































(b) 固定 管 板 口 











c. 实际 排 管 数 。 正 方形 与 三 角形 排列 





时 ， 其 外 圈 均 为 多 边 形 (如 单 管 程 正三 角 
形 排列 时 外 圈 为 正六 角形 )， 它 与 布 管 限定 
圆 间 形成 若干 个 弓形 区 ， 当 圈 数 较 多 时 ， 
应 在 弓形 区 补充 1 一 3 排 管 ， 以 减少 流体 的 
劳 路 并 增加 传 热 面积 ， 排 管 时 还 必须 留 出 






























































管 程 挡 板 和 壳 程 挡 板 的 位 置 ， 故 实际 排 管 
数 及 管 板 布置 应 由 作 图 确定 。 图 5-42 是 管 
板 布 置 的 一 个 实例 〈 正 方形 排列 、 四 管 程 ， 
其 布 管 限定 圆 直 径 为 332. 4mm， 壳 内 径 
D. X 381mm, р, =32mm, р, = 42тата) 
在 采用 标准 换 热带 时 管 数 也 可 直接 查 出 。 
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管 总 计 68 根 


图 5-42 管 板 布置 一 例 








表 5-30 为 单程 换 热 硕 中 正三 角形 与 同心 圆 
排列 时 圈 数 与 管 数 的 大 致 关系 ， 可 供 估算 
管 数 及 壳 体 内径 参考 (正三 角形 排列 时 共 
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有 六 个 马 形 部 分 ， 总 管 数 是 六 角形 内 ， 管 数 与 弓形 部 分 管 数 之 和 )。 
а. 党 体内 径 D.。 在 准确 计算 时 ， 壳 体内 径 应 由 实际 布 管 图 求 出 Duu ， 然 后 按 表 5-29 的 选 
用 值 算出 D. 并 圆 整 到 标准 值 ， 但 也 /id。 不 应 小 于 15。 在 单 管 程 估算 时 可 按 下 式 ， 

















D,=p,(Na—1)+(2~3)d, (5-62) 

若 已 知 总 管 数 Ni ， 则 对 角 线 上 管 数 Na 可 由 下 式 估算 ， 
正三 角形 排列 “NaS1.1VN (5-63) 
ЕЛЖ ӨЛ №421. 19/7. (5-63a) 





如 采用 标准 换 热 器 ， 在 确定 D,、d。、2,， 排 管 方式 以 及 管 程 数 N, 之 后 可 由 表 5-33 — 
表 5-36 查 得 总 管 数 N. 及 管 程 流通 面积 S, 。 当 进行 总 管 数 估算 时 ， 也 可 用 式 (5-64), 
N, =0. 00010? 5 Ny 0 Ca; jas pipas pl 























+а44а,+ауа4) (5-64) 
А+, Ds, р. do ФУУ mm, Ж ауса» 值 见 下 表 。 
ш 数 а, а› аз а, a; 
正方 形 排列 2. 948 —7. 54X107? 8. 554X107? —5. 637X107? 1. 94X107! 
正三 角形 排列 6. 379 —4. 366X107! 4. 502X107? т. 824X107? —3. 257X107! 








R 5-30 单程 换 热 器 中 的 排 管 数 










































































тыш 正三 角形 排列 同心 圆 排列 

Homm | HAE | 六 角形 每 个 弓形 部 分 管 数 管子 总 数 | 最 外 圆周 | 管子 总 数 
内 管 数 第 一 列 第 二 列 第 三 列 N: 上 管 数 N: 
1 3 7 7 6 7 
2 5 19 19 12 19 
3 7 37 37 18 37 
4 9 61 61 25 62 
5 11 91 91 31 93 
6 13 127 127 37 130 
7 15 169 3 187 43 173 
8 17 217 4 241 50 223 
9 19 271 5 301 56 279 
0 21 331 6 367 62 341 
1 23 397 7 439 69 410 
2 25 469 8 517 75 485 
13 27 547 9 2 613 81 566 
14 29 631 10 Б 721 87 653 
15 31 721 11 6 823 94 747 
16 33 817 12 7 931 100 847 
17 35 919 13 8 1045 106 953 
8 37 1027 4 9 1165 13 1066 
9 39 1141 Б 12 1303 19 1185 
20 41 1261 6 13 4 1459 25 1310 
43 1387 7 14 7 1616 31 1441 
22 45 1519 18 15 8 1765 138 1579 
23 47 1657 19 16 9 1921 144 1723 

205-64) 的 适用 范围 : 0, = 200 1000тт, 4, = 19 32тт, р, =24—48mm, 平均 相 


对 误差 小 于 5%®，。 





Ө Ayoade Kuye et al. Chem. Eng, Cornm. 1988, Nol 74: 39-46. 





否 合 理 可 按 换 热 器 的 长 径 比 确定 ， 一 般 换 热 需 总 长 由 管 长 决定 。 合 理 长 径 比 在 4 一 
25 之 间 ， 以 6 一 10 最 为 常见 。 


Rm 


е. 管束 直径 Ds 的 计算 。 如 总 管 数 已 知 ， 对 正三 角 
形 排 列 
































DBS2p, VNisin60 /x (5-65) 
对 正方 形 排列 
Dg22p /N./x (5-66) 
(3) 分 程 隔 板 的 设置 
图 5-43 АУЫ 为 了 提高 管 程 流速 并 避免 管子 过 长 ， 常 采用 多 管 程 ， 


此 时 在 管 箱 中 要 增设 若干 与 管 排 〈 或 列 ) 中 心 线 平行 的 
分 程 隔 板 ， 一 端 焊 死 ， 另 一 端 压 紧 在 管 板 上 的 分 程 隔 板 槽 中， 如 图 5-43 。 管 程 最 多 可 达 16 程 。 
常用 为 2 一 4 程 。 

图 5-44 表示 不 同 偶数 管 程 分 程 隔 板 在 前 后 端 管 箱 中 的 布置 方案 。 应 注意 : @@ 尽 可 能 使 各 
管 程 的 换 热 管 数 大 致 相等 ,中 隔 板 槽 形状 简单 ， 密 封面 长 度 较 短 以 减少 泄漏 短路 可 能 ;在 每 

程 板 的 最 低 与 最 高 处 应 有 残 液 排除 孔 或 放 气 孔 ; @ 管 箱 深 度 应 满足 流体 在 分 程 隔 板 区 内 折 转 
时 的 流通 面积 等 于 或 大 于 各 管 程 的 截面 积 。 

当 采 用 轴 向 入 口 接管 ， 且 液体 pV2z 之 9000kg/ (m • 582) (po 一 密度 ，kg/ms wv 一 流速 ， 
m/s) 时 ， 宜 考虑 设置 防 冲 结构 。 

(4) 壳 程 管束 元 件 

图 5-45 表示 浮 头 式 换 热 需 的 (а) 有 内 导 流 简 和 (b) 防 冲 板 的 各 种 壳 程 管束 元 件 。 在 壳 
程 设 计时 ， 首 先 确定 管束 单元 的 结构 ， 管 束 单 元 包括 三 个 要 素 : 管 外 径 、 管 子 排列 方式 和 管 心 
距 。 其 选择 原则 见 上 节 ， 其 余 壳 程 元 件 在 本 节 讨 论 。 

D 支承 板 与 管子 的 最 大 无 支撑 跨 距 。 设置 支 承 板 和 折 流 板 时 均 应 满足 管子 最 大 跨 距 的 要 
К LÆ 5-28)。 在 浮 头 端 应 有 加 厚 的 环形 支承 板 。 在 U 形 管 弯 管 段 的 支承 板 或 折 流 板 ， 应 布 
置 成 使 图 5-46 中 A 十 B 十 C 之 和 不 超过 表 5-28 中 的 最 大 路 距 。 支 承 板 厚 度 为 6 一 16mm ， 随 壳 
体 直 径 而 增加 。 对 “G”“H” 型 分 流 式 换 热 器 ， 在 壳 程 人 口 处 均 设 有 分 流 挡 板 ， 这 相当 于 一 
块 支承 板 ， 故 当 其 用 作 不 设 折 流 板 的 水 平 热 虹 吸 再 沸 器 或 冷凝 器 时 ,“G?” 型 的 最 大 管 长 可 达 
K 5-28 规定 的 无 支撑 跨 距 的 两 倍 ， 而 “H” 型 则 可 达 四 倍 。 

© 拉杆 。 拉 杆 一 般 均 匀 布 置 在 管束 外 缘 ， 对 大 直径 换 热 器 ， 也 适当 在 布 管区 或 靠近 折 流 
板 缺 口 处 布置 。 拉 杆 常 用 直径 见 表 5-28. 

© 假 管 (图 5-45) 分 程 隔 板 槽 背面 可 设置 假 管 ， 以 减少 壳 程 介质 在 该 区 的 劳 路 。 假 管 为 
两 端 或 一 端 堵 死 的 盲 管 ， 也 可 用 带 定 距 管 的 拉杆 代替 。 通 常 两 折 流 板 缺 口 间 每 隔 4 一 6 个 管 心 
距 时 ,设置 一 根 假 管 。 假 管 伸 出 第 一 块 及 最 后 一 块 折 流 板 或 支撑 板 的 长 度 一 般 不 大 于 50mm。 
假 管 应 与 任意 一 块 折 流 板 焊接 固定 。 

D 旁 路 挡 板 及 其 滑 道 。 旁 路 挡 板 用 于 减少 过 内 侧 环 辽 间 介 质 的 旁 路 流 。 在 两 折 流 板 缺 口 
间距 小 于 6 个 管 心 距 时 ， 设 置 一 对 旁 路 挡 板 ; 超过 6 个 管 心 距 时 ， 每 增加 5 一 7 个 管 心 距 增 设 
一 对 旁 路 挡 板 。 旁 路 挡 板 应 与 折 流 板 焊接 牢固 。 旁 路 挡 板 的 厚度 可 取 与 折 流 板 相 同 的 厚度 。 

对 可 抽 管 束 应 设 滑 道 ， 滑 道 的 结构 可 为 滑板 、 深 轮 和 滑 条 等 型 式 。 滑 板 应 为 整体 结构 ， 滑 
板 与 折 流 板 或 支撑 板 焊 接 牢固 。 滑 板 的 截面 尺寸 可 根据 换 热 吉 直径、 长 度 和 管束 质量 确定 ， 管 
束 至 少 应 有 三 队 滚 轮 。 釜 式 重 沸 器 除 在 折 流 板 或 支撑 板 上 装 有 滑板 外 ， 还 应 在 壳 体 底部 设置 支 
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делалась. T аА а | ,oo oy。 apupa [ШЕНИН | 后 端 喇 板 结构 
时 程 分 程 形式 hainm (介质 返回 侧 ) | PEA FERRER | 构 (介质 进口 侧 ) | (介质 返回 侧 ) 
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图 5-44 ”偶数 管 程 时 分 程 隔 板 的 布置 方案 


760 








内 导 流 简 А Т | T 内 折 流 板 











马 形 折 流 板 





旁 路 挡 板 £ ”拉丁 ЫШ И} 
或 滑板 TEE ”拉杆 BERK 














































































浮动 管 板 
КЕЛЖ КШ, 






























图 5-45 





滑板 (或 筋 板 ) 














管 尾 





图 5-46 


U 形 部 支撑 


应 设置 防 冲 板 ; © 当 壳 程 进出 口 接管 距 管 板 较 远 、 
口 处 流通 面条 
。 流 通 面积 按 下 述 方法 计算 。 
а. 无 防 冲 措 施 时 ， 壳 程 进出 口 处 流通 面积 为 图 5-47(а) [Н 
部 分 ] 之 和 。 
间 通 道 面积 ， 如 图 5-47(d) 的 阴影 部 分 。 
b. 有 防 冲 板 时 ， 壳 程 进 出 口 处 流通 面积 为 图 5-47 (а) 所 示 的 圆柱 


在 设计 时 ， 应 使 
口 接管 截面 积 


壳 程 和 管束 进 











Ш ГА р 5-47(b) 中 阴影 


通道 面 


内 的 管 























(b) 


壳 程 内 管束 及 各 元 件 装 置 〈 浮 头 式 ) 


撑 导 轨 。 

© 防 冲 板 及 导 流 简 。 防 冲 元 件 的 设置 条 件 是 : 
是 当 壳 程 流体 为 非 腐蚀 与 无 磨 蚀 的 单 相 流体 ， 而 进口 
管 处 的 ри? > 2230kg/(ms2), 或 者 对 ри? 2 740kg/ 
(ms2) 的 其 他 液体 〈 包 括 沸 点 下 的 液体 ) 时 ， 应 设防 
冲 板 或 导 流 简 (о 为 流体 密度 kg/m’, u 为 流速 m/s); 
O 有 腐蚀 性 或 产生 磨 蚀 的 气体 、 燕 气 及 气 液 混合 物 ， 
流体 死 区 过 大 时 ， 应 设置 导 流 简 。 






























































只 上 流体 的 ecu? 二 5950kg/ (ms?:) 且 不 小 于 进出 
FE 形 侧面 积 与 下 方 换 热管 间 
管束 进出 口 处 流通 面积 为 进出 口 管 所 在 板 间 距 























侧面 积 ， 因 此 防 冲 板 处 











应 抽 掉 一 些 管子 以 增加 该 圆柱 
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将 提 








£) 应 大 于 接管 外 径 50mm。 
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Е i I АКОШ 181 £ 28 BJ Th 8 Pj ZE 2Ë АК Jfr ЙЛ ЇН] E РУ АО 
管 间 通 道 面积 减 去 防 冲 板 面 积 ， 如 图 5-47(c) 的 阴 
出 的 管子 改 为 拉杆 以 代替 防 冲 板 。 
防 冲 板 到 壳 内 壁 弓 形 高 度 (图 5-45 Б) h) 为 接管 外 径 的 1/4 一 173。 


影 部 分 。 防 冲 板 可 为 方形 、 圆 形 ， 有 时 也 可 





防 冲 板 边 长 〈 或 直 
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进出 接管 与 简体 相 贯 线 
к АШЫР е 
тп з). 
接管 在 管 排 防 冲 板 
或 导 流 简 表面 投影 加 
(a) 
接管 在 管 排 或 防 
换 热管 闻 的 ” 冲 板 表 面 投影 区 通道 面积 通道 面积 
通道 面积 N 换 热 管 == = — ar 
Zr | 
ë кше И 
| 挡 板 | [| 
я ШИ 
| ШЕ | aww 
1 м l ú J 1| 
| MI [жк ШШ 
(b) (с) 有 防 冲 板 (4) 无 防 冲 结构 
图 5-47 壳 程 和 管束 进出 口 处 流通 面积 








с. Ñ SE MLI 


的 壳 程 进出 口 处 流通 面积 同 图 5-47(ay) 。 
































内 导 流 简 表面 至 过 内壁 马 形 高 度 应 大 于 接管 外 径 的 三 ， 导 流 简 的 后 端 用 挡 板 封 住 使 介质 向 


导 流 简 前 端 〈 管 板 方向 ) 流动 并 折 入 管束 间 ， 导 流 简 口 至 管 板 的 距离 应 使 该 处 的 流通 面积 不 低 
于 导 流 简 与 壳 体 间 的 环 际 面 积 。 

采用 外 导 流 简 (参见 图 5-64) 可 以 增加 排 管 数 ， 降 低 流动 阻力 ， 它 还 有 一 定 的 热 补偿 作 
用 ， 其 结构 与 内 导 流 简 相 似 ， 外 形 参 见 图 5-38 中 的 “O” 型 。 内 衬 简 至 外 导 流 简 间 距 在 接管 
УК 200 тп 时 取 为 50mm， 二 200mm 时 取 为 100mm 。 

© 纵向 隔 板 [参见 图 5-31(b) 和 图 5-38 中 “F” 型 壳 体 ]。 若 壳 程 流速 过 低 ， 也 可 用 纵向 
隔 板 将 壳 程 分 为 双 程 ， 此 时 壳 程 流动 路 径 如 图 5-48。 纵 向 隔 板 难以 避免 泄漏 短路 ， 只 宜 用 于 
壳 侧 允许 压 降 小 于 50kPa 的 场合 ， 其 结构 比较 复杂 ， 流 动 压 降 也 会 增加 。 也 可 采用 几 个 小 换 
热 器 串 、 并 联 的 措施 来 代替 。 

纵向 隔 板 与 管 板 的 连接 可 用 可 拆 印 连接 或 焊接 连接 。 对 可 拆 印 管束 ， 纵 向 隔 板 的 两 侧 与 壳 
体 的 间隙 处 应 设置 防 短路 的 密封 结构 。 对 固定 管 板式 换 热 器 ， 纵 向 隔 板 可 直接 与 壳 体 圆 简 焊接 
或 插入 导向 槽 中 。 

D 折 流 板 。 为 使 壳 程 流动 充分 ， 以 增强 传 热 ， 在 垂直 管 程 方向 安装 折 流 板 ， 其 分 类 与 特 
性 已 述 于 5. 2.1.1。 常 用 的 为 单 弓 形 和 双 号 形 。 妃 形 折 流 板 的 缺口 高 度 〈 马 形 高 Hw) 应 使 流 
体 通过 缺口 时 的 流速 接近 横 过 管束 时 的 错 流 流 速 ， 保 持 其 比值 为 0.8 一 1.2 (尽量 减少 流动 方 
向 上 流速 变化 以 减少 流动 损失 ， 这 也 是 设计 其 他 流 道上 截面 积 的 原则 )， 其 大 小 常用 缺口 分 数 
= жөн, ЖЕЕ hu 应 为 0. 2 一 0.45。 折 流 板 上 的 管 孔 直径 与 换 热 管 外 径 的 关系 见 
表 5 一 28。 折 流 板 外 直径 按 表 5-31 确定 。 
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图 5-48 ЯЯ ЙЕЛ S: 






























































R 5-31 折 流 板 外 直径 〈 板 壳 间 院 ) 单位 : mm 
400~ 500~ 900~ | 1300~ | 1700~ | 2100~ | 2300~ | 2600~ | 3200~ 

公称 直径 ,DN <400 

公称 百 和 500 <900 | <1300 | <1700 | <2000 2300 2600 3200 4000 
折 流 板 名 义 外 直径 DN 一 2.5DIDN 一 3.5|DN 一 4.5|DN 一 6.0|1DN 一 7.0IDN 一 8.5| DN—12 DN -—14 | DN—16 | DN —18 
外 直径 允许 偏差 2 0. 5 0.5 0. 8 0. 8 1.0 1.0 1.4 1.6 1.8 2.0 

Ф Ж DN=<426 的 无 颖 钢管 作 壳 体 时 ， 应 为 其 内 径 减 去 2mm. 

@ 对 传 热 影响 不 大 时 ， 折 流 板 外 直径 允许 偏差 可 比 表 中 值 大 一 倍 。 











折 流 板 间 距 工 b”。 和 缺口 高 度 都 是 重要 的 工艺 参数 ，Lub 不 应 小 于 D;/5， 也 不 应 大 于 Ds 
(对 无 相 变 流体 )， 且 不 少 于 50mm， 特 殊 情 况 下 可 取 较 小 的 间距 ， 并 应 不 大 于 表 5-28 中 管子 
最 大 无 支撑 距离 的 要 求 QER: 缺口 处 管子 是 未 被 支撑 的 )， 考 虑 流体 脉动 载 集 的 场合 ， 无 文 
撑 跨 距 应 尽 可 能 减 小 或 通过 改变 流动 方式 来 防止 管束 振动 。 具 体 大 小 应 由 传 热 效果 和 人 允许 压 降 
通盘 考虑 后 决定 。 一 般 为 等 距 布置 〈 对 水 平 冷凝 并 ， 蒸 汽 量 在 冷凝 时 逐渐 减少 ， 在 压 降 允许 时 
可 逐渐 减 小 板 间距 以 保持 足够 的 蒸汽 流速 )， 两 端 折 流 板 应 尽 可 能 靠 过 壳 程 进出 口 接管 。 

折 流 板 的 厚度 由 壳 径 及 折 流 板 间距 决定 ， 见 表 5-32, 



















































































Ж 5-32 折 流 板 或 支持 板 的 最 小 厚度 单位 : mm 
折 流 板 或 支持 板 间 的 换 热管 最 大 无 支撑 跨 距 L max 
2 еш <300 >300~600 | >600~900 | 2900—1200 | >1200—1500 >1500 
折 流 板 或 支持 板 最 小 厚度 

<400 3 4 5 8 10 10 
400—700 4 5 6 10 10 12 
>>700—900 5 6 8 10 12 6 
>>900—1500 6 8 10 12 16 16 
>>1500—2000 = 10 12 16 20 20 
>>2000—2600 = 12 14 18 22 24 
>2600~3200 = 14 18 22 24 26 
二 3200 一 4000 = = 20 24 26 28 
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根据 折 流 板 切 边 壳 程 人 口 接管 中 心 线 之 间 的 位 置 ， 定 义 为 水 平 、 垂 直 和 转角 ， 卧 式 换 热 器 
壳 程 流体 上 、 下 流动 切 边 如 图 5-33 (а) 宜 用 于 单 相 流体 ;在 分 凝 器 和 部 分 气 化 器 中 ， 如 在 剪 
切 力 控制 下 〈 液 气 同 向 流动 )， 则 也 可 使 用 壳 程 上 、 下 流动 切口 或 带 缺 口 的 壳 程 上 、 下 流动 ， 
但 使 用 要 慎重 [ 见 图 5-3300 ]， 但 在 重力 控制 区 操作 则 应 使 用 壳 程 左右 流动 的 切 边 [Л 
图 5-33(c) ]。 在 重力 控制 下 的 冷凝 器 和 再 沸 器 也 应 使 用 壳 程 左右 流动 的 折 流 板 切 边 ， 以 利于 
液 气 分 离 ， 而 且 蒸 气流 动 方向 与 液体 重力 下 流 方向 垂直 ， 可 减 薄 液 膜 ， 增 强 传 热 。 对 “F” 型 
壳 体 ， 为 便于 安装 ， 也 使 用 壳 程 左右 流动 的 折 流 板 切 边 〈 图 5-48)。 对 正方 形 排列 管束 ， 使 用 
转角 45" 的 切口 方向 即 相 当 于 使 流体 错 流 经 过 转角 正方 形 管束 ， 也 有 利于 传 热 。 对 立 式 再 沸 
器 ， 通 常 希望 沉 程 气 液 混 合 物 轴 癌 流 动 ， 此 时 折 流 板 间 距 不 宜 过 小 ， 折 流 板 只 起 支撑 作用 。 

© 拦 液 板 。 对 立 式 壳 程 冷凝 时 ， 为 防止 传 热管 上 液 膜 愈 来 愈 厚 ， 影 响 传 热 ， 可 隔 一 定 高 
度 设置 一 块 拦 液 板 ， 使 其 下 方 液 膜 减 薄 。 拦 液 板 上 管 孔 的 要 求 与 折 流 板 相 同 ， 板 间距 可 按 经 验 
或 参照 折 流 板 间 距 选用 。 拦 液 板 外 径 可 按 VD3E 一 d2 计算 ， 其 中 d 为 冷凝 蒸汽 管 和 人口 内径 。 

@ 管 程 与 壳 程 的 进出 口 接管 。 进 出 口 接管 的 位 置 对 流体 在 管 程 或 壳 程 的 均 布 和 压 降 均 有 
影响 ， 实 践 表 明 ， 进 出 口 管 布 置 在 换 热 器 的 上 下 方 比 水 平方 向 为 佳 ， 单 相 液 体 介质 下 进 上 出 ， 
也 有 利于 充满 换 热 空间 。 通 常 热流 体 上 进 下 出 ， 冷 流体 下 进 上 出 ， 有 利于 流动 。 为 使 液体 更 好 
地 均 布 ， 也 可 在 进出 口 处 分 别 设 置 锥 形 扩 大 短 管 和 缩小 短 管 。 进 出 口 接管 的 流速 由 允许 压强 确 
定 ， 并 可 参照 本 节 @ 防 冲 板 设置 条 件 中 对 pu? 的 规定 控制 其 数值 。 标 准 系列 换 热 器 进出 口 接管 
的 公称 直径 见 表 5-39 (5.2.1.3), 

对 卧 式 全 凝 器 ， 凝 液 由 下 部 引出 ， 上 方 应 有 不 凝 气 排除 口 ; 对 分 凝 器 ， 如 为 前 切 控 制 ， 液 
气 可 由 一 公共 出 口 排出 ， 如 为 重力 控制 ， 可 分 别 采 用 两 个 出 口 。 对 水 平 再 沸 器 必须 在 上 方 设 置 
蒸汽 出 口 ， 在 下 方 设置 残 液 出 口 。 
5.2.1.3 管 壳 式 换 热 器 标准 系列 及 型 号 

换 热 器 设计 必须 严格 执行 GB150 和 GB151。 换 热 器 设计 ， 就 是 确定 换 热 器 的 型 式 、 内 部 
构件 的 形式 、 换 热 面 积 的 大 小 和 流体 的 流动 方式 等 。 对 于 一 组 工艺 条 件 ， 理 论 上 应 有 一 种 与 其 
最 匹配 的 换 热 器 设计 方案 。 但 是 在 工程 设计 中 ， 换 热 器 通常 采用 标准 化 系列 ， 这 样 有 利于 缩短 
设计 周期 ， 减 少 设 备 投 资 ， 也 有 利于 设备 使 用 单位 的 管理 。 在 本 节 中 提供 标准 化 换 热 器 系列 ， 
具体 可 参照 GB/T 28712. 1 一 2012、GB/T 28712. 2 一 2012、GB/T 28712. 3—2012, GB/T 
28712. 4—2012, GB/T 28712. 5 一 2012 #1 GB/T 28712. 6 一 2012。 特 殊 换 热 器 可 参照 、 行 业 标 
ЙЕ, 例如 JB/T 4751. NB/T 47004, NB/T 47005, NB/T 47006 和 NB/T 47007, 

对 于 管 沉 式 热 交 换 器 ， 其 通常 适用 参数 范围 : 

设计 压力 不 大 于 35MPa; 

公称 直径 不 大 于 4000mm; 

设计 压力 (MPa) 与 公称 直径 (mm) 的 乘积 不 大 于 2.7X104。 

(1) 换 热 器 的 标准 系列 

本 节 附 表 中 分 别 列 出 了 在 采用 指定 的 换 热 管 外 径 4。、 管 心 距 p,、 换 热管 壁 厚 Sw 和 排列 
方式 下 ， 钓 圈 浮 头 式 换 热 器 和 冷凝 器 LÆ 5-33). U 形 管 式 换 热 器 LÆ 5-34)、 立 式 热 虹 
吸 式 再 沸 器 LÆ 5-35) 和 固定 管 板 式 换 热 器 〈 见 表 5-36) 的 部 分 标准 系列 的 基本 参数 。 表 
中 包括 换 热 器 公称 直径 DN 、 公 称 压 力 PN、 管 程 数 N,、 在 不 同 4o/p, 下 的 总 管 数 Nt、 在 不 
同 4。 下 的 中 心 排 管 数 Na (相当 于 对 角 线 上 排 管 数 )、 在 不 同 管 程 数 和 do хд, 下 的 每 一 管 程 
的 流通 面积 S,， 以 及 在 不 同 换 热管 长 度 L. F. 按 РМ =2.5МРа 计算 的 换 热 面 积 Ан (公称 
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压力 变化 对 Ait 值 影响 很 小 ) 。 根 据 这 些 表 上 的 数据 选 定 折 流 板 间 距 和 折 流 板 缺 口 高 度 ， 再 结 
合 表 5-28 一 表 5-31 上 的 有 关 尺 寸 ， 已 足以 对 选用 的 换 热 器 进行 较 详 细 的 传 热 和 压 降 的 校 核 计 
算 。 表 5-37 是 对 不 同型 式 换 热 咒 、 不 同 公称 直径 和 管 长 下 的 常用 折 流 板 间 距 ， 表 5-38 列 出 了 
许 用 工作 压力 与 设计 温度 的 关系 ， 温 度 升 高 ， 一 定 公称 压力 的 换 热 器 的 许 用 压力 降低 ， 表 5- 
39 是 标准 换 热 吉 管 、 沈 程 进 出 口 接管 直径 的 使 用 值 。 设 计 中 常 将 几 个 换 热 咒 重 登 在 一 起 以 构 
成 串 、 并 联 的 换 热 器 组 ， 此 时 上 下 接管 与 支 座 均 应 保持 对 中 ， 在 按 标 准 定货 时 应 注 明 是 “ 重 
ER”. 
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表 5-33 标准 浮 头 式 换 热 器 与 冷凝 器 基本 参数 (GB/T 28712. 1 一 2012) 













































































































































































公称 | 公称 管 管 数 | 中 心 排 | ” 管 程 流通 面积 计算 换 热 面积 A/m? 
直径 | 压力 | 程 N. 管 数 S. m 换 热 管 长 度 工 yy/m 
DN | PN | Ж d. / b, а, dX 3.0 4.5 6.0 9.0 
/mm |/MPa| №, > | = = A = я =. = Ж = 
19/25|25/32 19 | 25 | 19х2 | 25X2 25х2.5 (19 | ©25 | ©19 | ©25 | ©19 | ©25 | ©19 | O25 
325 |25] 2 | 6o | 32 |7 |5 0. 0053 0.0055 0.0050 10.5 | 7.4 15.8111) 一 | 一 
$ 4.0 | 4 52 | 28 |6 | 4 (о. 002310. 0024 0.0022! 9.1 | 6.4 | 13.7[ 97| | 
(426) 2 |120 | 74 |8 1 т [о. о106 0. 0126 0.0116 20.9 | 16.9 31.6 25.6 42.3 | 34.4 
400 4 |108 | 68 |9 | в (о. 0048 (0. 0059 0. 0053 18.8 | 15.6 | 28.4 | 23. 6 | 38.1 | 31.6 
.0 
F є| 2 | 206 | 124 |11 | 8 |0.0182|0.0215|0.0194| 35.7 | 28.3 | 54.1 | 42.8 | 72.5 | 57.4 
о .` 
s": 192 | 116 | 10 | 9 |0.0085|0.0100|0.0091| 33.2 | 26.4 | 50.4 | 40.1 | 67.6 | 53.7 
дб | 2 |324 | 198 [14 [11 0.0286 0.0343 0.0311 55.8 | 44.9 84.8 | 68.2 113.9 91.5 
600 4 | 308 | 188 |14 |10 |0.0136|0.0163 0.0148 53.1 | 42.6 | 80.7 | 64.8 |108.2| 86. 9 
6 | 284 | 158 |14 | 10 0.0083|0.0091 0.0083 48.9 | 35.8 74.4 | 54.4 | 99.8 | 73.1 
1.0 
ig 2 |468 | 268 |16 |13 0.0414 0.0464 0.0421 80.4 | 60.6 122.2 92.1 164.1 123.7 
700 |. 448 | 256 |17 | 12 |0.0198|0.0222|0.0201| 76.9 | 57. 8 |117.0| 87.9 |157.1|118 
. о 
| 6 | 382 | 224 |15 |10 0.01120.0129 00.0116 65.6 99.8 | 76.9 9 |103 
2 | 610 | 366 [19 [15 0. 0539/0. 0634 10.0575) | — [158.9[125.4]213.5[168.5 
800 588 | 352 |18 | 14 |0.0260|0.0305|0.0276| — | 一 |153.2|120.6|205.8|162. 
кү 518 | 316 |16 | 14 |0.0152|0.0182|0.0165| 一 | 一 |134.9|108.3|181.3|145.5 
гє | 2 |800 472 |22|17|0.0707|0.0817|0.0741| 一 | 一 [207.6]161.2[279.2 216.8 
900 |; 776 | 456 | 21 | 16 |0.0343|0.0395|0.0353| — | — |201.4|155.7|270.8|209. 
л 720 | 426 | 21 | 16 |0.0212|0.0246 0.0223! — | 一 |186.9|145.5|251.3|195.6 
: 2 |106 | 606 |24 [19 [0.0890 0. 105 |0.0952| — | — |260.6|206.6|350.6|277.9 
1000 4 | 980 | 588 |23 | 18 (0. 0433 |0. 0509 0.0462) — | 一 |253.9|200.4]|341.6 269.7 
6 | 892 | 564 21|18 0.0262|0.0326 0.005 — | — 231.1|192.2 311.0|258.7 
2 |1240 | 736 |27 [|21 [0.1100[0.1270|0.1160| — | — |320.3|250.2|431.3|336.8 
100 | 1.0 1212 | 716 | 26 | 20 |0.0536|0.0620 0.056622 一 | 一 |313.1|243.4|421.6|327.7 
1.6 | 6 |1120 692 |24 | 20 \0.0329|0.0399|0.0362| — | 一 289.3|235.2 389.6 316.7 
25| 2 | — | — Її452880| 28 22 [0.1290[0. 15200. 1380374. 41298. 6 |504. 3 402. 2|764.2 609. 4 
200 | 4.0 | 4 — | 一 [1424/860| 28 22 (0.06290. 07450. 0675 367. 2291. 8|494. 61393. 1 |749. 51595. 6 
6 | — | — 13488281 27 21 |0. 0396 D. 04780. 0434| 347. 6 |280. 9 |468. 21378. 4 |709. 51573. 4 
Pa 4 |1700 | 1024 | 31 | 24 |o. 0751 |0. 0887 [0.0804 589.3\467.1| 一 | 一 
6 |1616 | 972 | 29 | 24 '0.0476|0.0560|0.0509 560.2|443.3| — | 一 
ио | 1.0 | 4 |1972 | 1192 | 32 | 26 00.0871 0. 10300. 0936 682. 6|542. 9 1035. 6 823. 6 
16 | 6 | 1890 | 1130 |30 | 24 (0. 0557 |0. 0652 |0. 0592 654.2 514. 71992. 5|780. 8 
5 2.5 | 4 |2304 | 1400 | 34 | 29 |o. 102010. 1210 0.1100 795.9 636.3 一 | 一 
i 40 | 6 |2252 | 1332 | 34 | 28 |0. 066310. 076910. 0697 777.9|605.4) = | = 
4 |2632 | 1592 | 37 | 30 |0.1160|0.1380|0.1250 907.6|722.3 1378. 71097. 3 
š 6 |2520[1 37 | 29 [0. 0742 0. 0876 0. 0795 869. 01688. 8 1320. 01047. 2 

















































































































续 表 
公称 | 公称 | 管 管 数 | 中 心 排 | ” 管 程 流通 面积 计算 换 热 面积 A/m? 
не | 压力 | 程 N. 管 数 5./т? 换 热 管 长 度 L. ,/m 
DN | PN | 数 d./b, do dX 3.0 4.5 6.0 9.0 
/mm |/МРа| №, ре Е =: Е А Е = > Š 
19/25 |25/32| 19 | 25 | 19X2 | 25х2 (25X2. 5 ©19 | ©25 | ©19 | O25 | ©19 | ©25 | Ф19 | ©25 
iz D0 4 |3012 1856 | 40 | 32 |0. 1330 |0. 1610 |0. 1460 1036. 1840.1) 一 — 
1.6 6 |2834 | 1812 | 38 | 32 |0. 0835 |0. 0981 |0. 0949 974.9\820.2| — 一 
185$ 2.5 4 |3384 | 2056 | 43 | 34 |0. 1490 |0. 1780 |0. 1610 1161. 3/928. 4 11766. 91412. 5 
4.0 6 |3140 | 1986 | 37 | 30 |0. 0925 |0. 1150|0. 1040 1077. 5896.7 1639. 51364. 4 


















































注 : 1. KP + 表示 标准 外 导 流 换 热 器 的 基本 参数 ， 其 余 均 为 内 导 流 换 热 器 与 冷凝 器 的 基本 参数 。 

2. 采用 $19mmX2mm、 管 心 距 25mm; $25mmX2.5mm 及 $25mmX2mm (不 锈 耐 酸 钢 ) ， 管 心 距 32mm; 可 为 正三 
角形 、 正 方形 及 转角 正方 形 排列 。 表 中 所 示 均 按 转角 正方 形 排列 计算 。 
计算 换 热 面积 等 按 光 管 及 PN =2. 5MPa 确定 ，Ai 计 一 rdo(L 一 28 一 0.006)Ni。98 为 管 板 厚 度 ，m。 
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4. 旁 路 挡 板 的 数量 如 下 : 
DN/mm 325—500 600—700 800—1200 1300—1500 1600—1800 
ЭВР О) 1 2 3 4 5 
Ж 5-34 标准 UU 形 管 换 热 器 基本 参数 (GB/T 28712. 3 一 2012) 
| pa 中 心 排 计算 换 热 面积 A h/m? 
公称 | 公称 | 管 | 管 数 | 管 数 管 程 流通 面积 Siym M 
直径 | 压力 | 程 jt/m 
DN | PN Ë | аур do 3 6 3 6 
/mm |/MPa| Np 
19/25 |25/32| 19 | 25 [91.24 19X2 25X1. 5| 25X2 |25X2.5| А19 | ©25 | А19 | ©25 | А19 | ©25 | 419 | ©25 
35 2 | 38 13 1| 6 |0. 0081 [0. 0067 |0. 0049 | 0. 0045 |0. 0041 | 13.4 | 6.0 | 27.0 | 12.1 | 850 | 780 | 1390 | 1270 
4 | 30 12 | 5 | 5 |o.0033|0.0027|0.0023 10. 0021 |0. 0019 | 10.6 | 5.6 | 21.3 | 11.2 | 840 | 820 | 1350 | 1300 
426 2 | 77 | 32 |15| 8 |0.0163|0.0136|0.0121|0.0111|0.0100| 26.9 | 14.7 | 54.5 | 29.8 | 1210 | 1110 | 2010 | 1810 
400 4 | 68 | 28 | 8 | т [0.0073 [0. 0060 |0. 0053 |0. 0048 10. 0044 | 23 12. 9 | 48. 2 | 26.1 | 1200 | 1110 | 1960 | 1800 
РЙ 2 | 128 | 57 |19 | 10 [0.0275 |0. 0227 |0. 0216 |0. 0197 |0. 0179 | 44.6 | 26.1 | 90.5 | 53.0 | 1830 | 1670 | 3010 | 2710 
` 4 | 114 | 56 |10 9 |o.0122|0.0101 |0. 0106 |0. 0097 | 0. 0088 | 39.7 | 25.7 | 80.5 | 52.1 | 1810 | 1710 | 3940 
8 2 | 199 | 94 |23 |13 |0.0426 |0. 0352 | 0. 0357 | 0. 0326 | 0. 0295 | 69.1 | 42. 9 |140. 3| 87.2 | 2700 | 2500 
4 | 184 | 90 |12 | 11 [0.0197 [0.0163 |0. 0169 | 0.0155 | 0. 0141 | 63.9 | 41. 1 |129.7| 83.5 | 2700 | 2520 | 4380 | 4070 
700 |9|2 | 276 | 129 }27 | 15 |0.0595 |0. 0492 | o. 0498 |0. 0453 | o. 0411 194.1 119.4 6140 | 5590 
1.6 | 4 | 258 | 128 |12 | 13 |0.0276 |0. 0228 |0. 0242 | 0. 0221 | 0. 0201 181.4|118. 4 6040 | 5660 
2.5 
воо |40 | 2 367 | 182 |31|17|0.0786|0.0650 |0. 0689 |0.0630 | o. 0571 257.7 168. 0 8410 | 7840 
6.4 | 4 | 346 | 176 | 16 | 15 |0. 0370 |0. 0306 | 0. 0333 | 0. 0304 | 0. 0276 242.8 162.5 8320 | 7860 
8 2 | 480 | 231 |35 | 19 |0. 1028 |0. 0850 | 0. 0876 | 0. 0800 |0. 0725 336.2 |212. 8 0570 | 9780 
4 | 454 | 226 7 |0. 0486 | 0. 0402 |0. 0428 |0. 0391 | 0. 0355 317.8 |208. 2 0440 | 9710 
РА 2 | 603 | 298 |39 | 21 |0. 1291 |0. 1067 |0. 1130 | 0. 1032 | 0. 0936 421.5 |273. 9 3190 [12200 
4 | 576 | 292 | 20 | 19 |0. 0617 |0. 0510 | 0. 0553 |0. 0505 |0. 0458 402. 4 |268. 4 3060 |12230 
їй 2 | 738 | 363 |43 | 24 |0.1580 |0. 1306 | 0. 1376 | 0. 1257 | 0. 1140 514. 61332. 9 6330|15060 
4 | 706 | 356 |20 | 21 |0.0754 |0. 0625 | 0. 0675 | 0. 0616 | 0. 0559 492.2 326. 5 6200|15120 
10б 2 | 885 | 436 |47 | 26 |0. 1895 |0. 1566 | 0. 1653 | 0. 1510 | 0. 1369 615. 8|399. 0 9840|18390 
É 4 | 852 | 428 |24 | 21 |0. 0912 |0.0754 | 0. 0811 | 0. 0741 | 0. 0672 592.6 391. 7 9780|18520 
W: 1. ЖЖ Ж) #19mmX2mm 钢管 ， 正 三 角形 排列 ， 管 心 距 25mm; $25mmX2.5mm 或 $25mm X 2mm СЖ 
酸 钢管 )， 转 角 正 方形 排列 ， 管 心 距 32mm, 
2. 计算 换 热 面积 按 A 二 xd。(L1 一 6 一 0.003) №, 确定 , д ЖО. 05m。 
3. 面积 及 重量 参数 均 按 PN =4.0МРа 条 件 计算 。 
4. 换 热 器 设计 温度 为 200C ， 人 允许 升温 降 压 使 用 ， 不同 温度 下 允许 工作 压力 见 表 5-38。 
5. 表 中 管 数 指 U 形 管 的 数量 ， 故 实际 总 管 数 М, 应 乘 以 2。 
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Ж 5-35 标准 立 式 热 虹 吸 式 重 沸 器 基本 参数 (GB/T 28712. 4 一 2012) 



















































































公称 | 公称 ЖОМ, 中 心 排 计算 换 热 面积 Ai / m2 

直径 | 压力 管 数 管 程 流通 面积 S, /m2 换 热 管 长 度 Li/m 

DN | PN do/pt do 1.5 2.0 2.5 3.0 

/mm |/MPa 

25/32|38/48| 25 | 38 | 25X2 |Ф25х2.5 | Ф38х2.5| Ф38х3 А25 | 438 | А25 | 438 | А25 | A38 | А25 А38 

400 1.0 98 БЛ 1217 0. 0339 0. 0308 0. 0436 0. 0410 10.7 | 8.5 | 14.6 | 11.6 | 18.4 | 14.6 

500 1.60 | 174 69 1419 0. 0603 0. 0546 0. 0590 0. 0555 19.0 | 11.5 | 26.0 | 15.6 | 32.7 | 19. 8 

600 2.50 245 115 | 17 [11 0. 0849 0. 0769 0. 0982 0. 0942 26.8 | 19.2 | 36.5 | 26.1 | 46.0 | 32.9 

700 355 16% |21 | 13 0. 1230 0.1115 0. 136 0. 128 38.8 | 26.6 [52.8 | 36.0 | 66.7 | 45.5 | 80.8 55.0 
800 467 205.| 23 | 15 0. 1618 0.1466 0.175 0.165 51.1 | 34.2 | 69.4 | 46.5 | 87.8 | 58.7 | 106 70.9 
900 605 259 |27 |17 0. 2095 0.1900 0.221 0.208 66.2 | 43.3 [90.0 158.7 | 113 | 74.2 | 137 89.6 
000 749 355 |30 | 19 0. 2594 0. 2352 0. 303 0. 285 82.0 | 59.3 | 111 | 80.5 | 140 102 170 123 
100 |0. 25 | 931 419 |33 |21 0. 3225 0. 2923 0. 358 0. 337 102 | 70.0 | 138 | 95.0 | 175 120 211 145 
200 |°: 60 1115 | 503 |37 | 23 0. 3862 0. 3501 0. 430 0. 404 122 | 84.0 | 165 114 209 144 253 174 
300 г > 1301 | 587 | 39 | 25 0. 4506 0. 4085 0. 502 0. 472 142 | 90.1 193 133 244 168 295 203 
400 | 2. 50 | 1547 | 711 | 43 | 27 0. 5358 0. 4858 0. 608 0. 572 230 161 290 204 351 246 
500 1753 | 813 |45 |31 0. 6072 0. 5504 0. 696 0. 654 329 233 398 281 
600 2023 | 945 | 47 |33 0. 7007 0. 6352 0. 808 0. 760 380 271 460 327 
700 2245 |1059 |51 | 35 0. 7776 0. 7049 0. 905 0. 851 422 303 510 366 
800 2559 | 1177 | 55 | 39 0. 8863 0.8035 1. 006 0.946 481 337 581 407 







































































1. 本 标准 采用 4256mm X 2.5mm ( 碳 钢 ， 低 合金 钢 ) ，y25mm Х2тт (不 锈 耐 酸 钢 )， 管 心 距 32mm; #38mm X 
3mm ( 碳 钢 、 低 合金 钢 ) #38mmX2.5mm (不 锈 耐 酸 钢 ) ， 管 心 距 48mm; 均 为 正三 角形 排列 。 

2. ПЯШ А р = ла, №, (1—20 —0. 006), д 假定 为 0.05m。 

3. 本 标准 为 单 管 程 。 











K 5-36 标准 固定 管 板 式 换 热 器 基本 参数 (GB/T 28712. 2 一 2012) 




























































































管子 根 数 | 中 心 排 计算 换 热 面积 A/m? 
公称 | 公称 | # Ni 管 数 Nd| 管 程 流通 面积 St1/m? 
直径 | 压力 | ж сыш ш 
DN | PN | 数 | “人 1.5 2.0 3.0 4.5 6.0 
/mm | /MPa | Np 19X2 | 25X2 |25Х2.5 
19/25 125/321 19 | 25 А19 | a25 | А19 | 425 | А19 | a25 | А19 | А25 | А19 | 425 
159 15 | 11 | 5 | 3 |0.0027|0.0038| 0.0035 | 1.3 | 1.2 | 1.7 | 1.6 | 26 | 2.5 
219 зз | 25 | 7 | 5 |0.0058|0.0087| 0. 0079 | 2.8 | 2 3.7 | 3.7 | 5.7 | 5.7 
1.60 65 | 38 | 9 | 6 |o.0115ļ0. 0132| 0.0119 | 5.4 | 4.2 | 7.4 7 |11.3| 8.7 |17.1 | 13.1 | 22.9 7.6 
и с. 2 | 56 | 32 | 8 | 7 [о. 0049 [0. 0055! 0. 0050 | 4.7 | 3.5 | 6.4 | 4.8 | 9.7 | 7.3 [14.7 111.1 (19.7 4.8 
6.40 99 | 57 |11] 9 |0. 0175 |0. 0197| 0.0179 | 8.3 | 6.3 |11.2| 8.5 |17.1|13.0|26.0|19.7|34.9| 26.4 
325 2 | 88 | 56 |10 | 9 |0.0078]0.0097| 0. 0088 | 7.4 | 6.2 |10.0| 8.4 |15.2|12.7|23.1|19.3|31.0| 25.9 
4 | 68 | до |11 | 9 |o.0030|0.0035| 0.0031 | 5.7 | 4.4 | 7.7 | 6.0 11.8] 9.1 | 17.9 113.8 |23.9 8.5 
174 | 98 |14 |12 |o.03o7|o.0339| 0.0308 | 14.5 | 10.8 | 19.7 | 14.6 130.1 | 22.3 | 45.7 133.8 | 61.3 | 45.4 
400 2 |164 | 94 |15 | 11 fo. 0145 |0. 0163| 0.0148 | 13.7 | 10.3 | 18.6 | 14.0 | 28.4 | 21.4 | 43.1 | 32.5 | 57.8 | 43.5 
4 | 146 | 76 |14 |11 |o. 0065 [0. 0066| 0.0060 | 12.2 | 8.4 | 16.6 | 11.3 ! 25.3 | 17.3 | 38.3 | 26.3 | 51.4 | 35.2 
237 | 135 | 17 | 13 |0. 0419 0. 0468] 0. 0424 | 19.8 | 14.8 | 26.9 | 20.1 | 41.0 | 30.7 | 62.2 | 46.6 | 83.5 | 62.5 
450 | во | 2 | 220 | 126 |16 | 12 |0. 01940. 0218 0. 0198 | 18.4 | 13.9 | 25.0 f 18.8 | 38.1 | 28.7 | 57.8 | 43.5 | 77.5 | 58.4 
1.00 | 4 | 200 | 106 16 | 13 |о. 0088 (0. 0092] 0.0083 | 16.7 | 11.7 | 22.7 | 15.8 | 34.6 | 24.1 | 52.5 36.6 |704| 49.1 
1. 60 275 | 174 | 19 | 14 |o. 0486 0. 0603 0. 0546 | 一 | — [31.2 | 26.0 {47.6 | 39.6 72.2 160.1 | 96.8 | 80.6 
500 | 2-50 | 2 | 256 | 164 |18 | 15 |0. 0226 |0. 0284| 0.0257 | 一 | 一 [29.0 | 24.5 {44.3 | 37.3 | 67.2 156.6 |90.2 | 76.0 
00 |, | оза | 144 |18 | 15 |о. оов [о. о125| 0.0113) — | — | 25.2 [21.4 (зв. 4 | зо. в | в.з | 49.7 [18.21 66.7 
430 | 245 | 22 | 17 |0. 07600. 0849] 0. 0769) 一 | 一 [48.8 136.5 | 74.4 | 55.8 (112.9 84.6 151.4] 113.5 
2 | 416 | 232 | 23 | 16 |0. 0368 [0. 0402| 0.0364 | 一 | 一 ат. 2 | 34.6 1 72.0 | 52. 8 (109.3! 80.1 |146.5| 107.5 
з 4 | 370 | 222 |22 | 17 |o.0163|0.0192 0.0174| — | 一 |42.0|33.1|64.0 | 50.5 | 97.2 | 76.7 |130.3| 102.8 
6 | 360 | 216 |20 | 16 |o.0106|o.0125| 0.0113| — | 一 |40.8|32.2 62.3 | 49.2 | 94.5 | 74.6 |126.8| 100.0 

























































































































































































管子 根 数 | 中 心 排 计算 换 热 面积 A 计 /2 
公称 | 公称 | E Ni 管 数 Nd| 管 程 流通 面积 Suym2 
直径 | 压力 | 程 HIEKE L /m 
рм | PN | 数 | 4°/®‹ do 1.5 2.0 3.0 4 
/mm | /MPa | Np 19X2 | 25X2 |25Х2.5 
19/25 |25/32| 19 | 25 А19 | 425 | А19 | А25 | А19 | А25 | 419 
0.60 607 | 355 |27 | 21 |0.1073|0.1230|0.1115| 一 | 一 | 一 105.1| 80.0 |159. 4 
1-00 | 2 | 574 | 342 |27 |21 |0.0507|0.0592|0.0537| — | 一 | 一 99.4 | 77.9 |150. 8 
700 1.60 
250 | 4 | 542 | 322 |27 | 21 0.0239 0.0279 0.0253 — | 一 | 一 93.8 | 73.3 [142.3 .9 
4.00 | 6 |518 | 304 |24 | 20 10.0153|0.0175| 0.0159 | 一 | — | 一 89.7 | 69.2 [136.0 .4 
797 | 467 | 31|23|0.1408|0.1618|0.1466| 一 | 一 | 一 138. 0|106. 3 |209. 3|161. 3/280. 7 
2 | 776 | 450 |31 | 23 |0. 0686 (0. 07791 0.0707) 一 | 一 | 一 134. 3|102. 4 |203. 8 5 
е 4 | 722 | 442 |31 | 23 |0.0319|0.0383\0.0347| 一 | 一 | 一 125. 0|100. 6|189. 8 .7 
6 | 710 | 430 |30 |24 |o.0209|o.0248|10.0225| — | 一 | 一 122.9| 97.9 |186. 5|148.5 
N: Na 
5. Ь =з L,=4.5 L+,=6. 
DN PN |м | do/pt do 
19/25|25/32| А19 | 425 | 19x2 25X2 | 25X2.5 | А19 | А25 | А19 | А25 | 419 
1009 | 605 | 35 | 27 | 0.1783 0.2095 | 0.1900 [174.7 | 137.8 | 265.0 | 209.0 | 355.3 
2 | 988 | 588 | 35 | 27 | 0.0873 | 0.1018 | 0.0923 |171.0 133.9|259.5|203.1|347. 9 
a 4 | 938 | 554 | 35 | 27 | 0.0414 | 0.0480 | 0.0435 |162.4|126.1|246.4|191.4|330.3 
6 | 914 | 538 | за | 26 | 0.0269 | 0.0311 | 0.0282 |158.2|122.5|240.0|185.8|321.9 
sho 267 | 749 | 39 | зо | 0.2239 | 0.2594 | 0.2352 |219.3|170.5|332.8|258.7|446.2 
1.00 | 2 |1234 | 742 | 39 | 29 | 0.1090 | 0.1285 | 0.1165 |213. 6]168. 9324. 1256. 3|434. 6 
1000 | 1.60 
2.50 | 4 186 | 710 | 39 | 29 | 0.0524 | 0.0615 | 0.0557 |205.3|161.6|311.5|245.2|417.7 
4.00 | 6 |1148 698 | 38 | зо | 0.0338 | 0.0403 | 0.0365 |198.7|158.9|301.5|241.1|404.3 
501 | 931 | 43 | 33 | 0.2652 | 0.3225 | 0.2923 | — 394. 2 |321. 6 |528. 6/4 
2 |1470 | 894 | 43 | 33 | 0.1299 | 0.1548 | 0.1404 | 一 386. 11308. 8 [517.7 
Ан 4 [1450 | 848 | 43 | 33 | 0.0641 | 0.0734 | 0.0666 | 一 380. 8 |292. 9|510.6 
6 |1380| 830 | 42 | 32 | 0.0406 | 0.0479 | 0.0434 | 一 362. 4|286. 7 |486. 0 
0.60 837 11115 | 47 | 37 | 0.3246 | 0.3862 | 0.3501 | 一 482. 5 |385. 1|646.9 
1.00 | 2 [1816 |1102 | 47 | 37 | 0.1605 | 0.1908 | 0.1730 | 一 476. 9 1380. 6 |639. 5 
1200 | 1.60 
250 | 4 |1782 |1052 | 47 | 37 | 0.0765 | 0.0911 | 0.0826 | 一 454. 9 1363. 4|610. 0 
4.00 | 6 |1716 |1026 | 46 | 36 | 0.0505 | 0.0592 | 0.0537 | 一 450. 7 1354. 4 |604. 3 
2123 | 1301 | 51 | 39 | 0.3752 | 0.4506 | 0.4085 | 一 557. 61449. 4|747. 7 
А 2 | 2080 | 1274 | 51 | 40 | 0.1838 | 0.2206 | 0.2000 | 一 546. 3 |440. 0|732. 5 
ы 4 |2074 |1214 | 50 | 39 | 0.0916 | 0.1051 | 0.0953 | 一 544.7 |419. 3|730. 4 
6 |2028 |1192 | 48 | 38 | 0.0597 | 0.0688 | 0.0624 | 一 532. 6|411.7|714.2 
2557 | 1547 | 55 | 43 | 0.04519 | 0.5358 | 0.4858 | 一 — | — [900.5 
2 | 2502 | 1510 | 54 | 43 | 0.2211 | 0.2615 | 0.2371 | 一 — | — 881.1 
ы 0.25 | 4 | 2404 | 1454 | 55 | 43 | 0.1062 | 0.1259 | 0.1141 | 一 — | — |846.6 
0.60 | 6 |2378 |1424| 54 | 42 | 0.0700 | 0.0822 | 0.0745 | 一 = | = |837.5 
р 2929 | 1753 | 59 | 45 | 0.5176 | 0.6072 | 0.5504 | 一 — | — 1031.5 
I 2.50 | 2 |2874|1700| 58 | 45 | 0.2539 | 0.2944 | 0.2669 | 一 三 | = H612.1 
т 4 |2768 | 1688 | 58 | 45 | 0.1223 | 0.1462 | 0.1325 | 一 — | — |974.8 
6 |2692 | 1590 | 56 | 44 | 0.0793 | 0.0918 | 0.0832 | 一 — | — [948.0 
3339 | 2023 | 61 | 47 | 0.5901 | 0.7007 | 0.6352 | 一 = | = | 1178 
2 |3282 |1982 | 62 | 48 | 0.3382 | 0.3432 | 0.3112 | 一 一 | |1156 
i 4 |3176 |1900] 62 | 48 | 0.1403 | 0.1645 | 0.1492 | 一 = | 一 |1119 
6 |3140 | 1884 | 61 | 47 | 0.0925 | 0.1088 | 0.0986 | 一 一 | 一 |1106 
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N. Na 
St 二 L:=4.5 L,=6.0 L,=9.0 
DN | PN |N, | ар do 
19/25|25/32| А19 | 425 19X2 25х2 25х2.5 | 419 | 425 | 419 | 425 | А19 | 425 | 419 А25 
3721 | 2245 65 51 0. 6576 0. 7776 0. 7049 = == = == 310 040 | 1977 569 
2 3646 | 2216 66 52 0. 3131 0. 3838 0. 3479 БЕ 一 аы = 284 026 | 1937 548 
1700 
3544 | 2180 66 50 0.1566 0. 1888 0. 1711 == — = = 248 010 | 1883 523 
0. 25 
0. 60 6 3512 | 2156 63 53 0. 1034 0. 1245 0.1128 = = = == 237 | 999 | 1870 506 
1. 00 
1. 60 4247 | 2559 71 55 0. 7505 0. 8863 0. 8035 = = = == 496 185 | 2256 788 
2. 50 
2 4186 | 2512 70 55 0.3699 0.4350 0. 3944 == = = = 474 163 | 2224 755 
1800 
4070 | 2424 69 54 0. 1798 0.2099 0. 1903 = = = = 433 123 | 2162 693 
6 4048 | 2404 67 53 0.1192 0. 1388 0.1258 = = = = 426 113 | 2151 680 
注 : 1. 本 标准 采用 $19mmX2mm， 管 心 距 为 25mm; $25mmX2mm， 管 心 距 为 32mm; 和 $25mmX2.5mm， 管 心 距 
32mm 的 正三 角形 排列 。 








2. 计算 换 热 面积 Ai ла, (1.20 — 0. 006)N1。6 为 管 板 厚度 ,假定 为 0. 05m。 
















































































































































































з. 括号 ( ) 内 的 直径 不 推荐 使 用 ，DN 二 159，219，273，325 使 用 钢管 制 圆 简 ， 其 余 为 卷 制 圆 简 。 
Ж 5-37 各 种 标准 换 热 器 的 折 流 板 (支撑 板 ) EE (GB/T 28712. 104—2012) 
换 热 器 型 式 公称 直径 DN 管 长 /mm 折 流 板 〈 支 撑 板 ) 间距 /mm 
<3000 100 
<500 200 300 450 600 = = 
4500~6000 — 
600~800 1500~6000 150 200 300 450 600 — — 
| =6000 200 ' 一 
900—1300 300 450 00 
固定 管 板式 7500，9000 一 750 
6000 300 
1400—1600 450 600 750 一 
7500，9000 一 
1700—1800 6000—9000 一 一 一 450 600 750 — 
1900~2400 | 600012000 = = == 450 600 750 
. =. 600 EN 300 500 = = 
立 式 热 虹 吸 式 重 沸 骨 1500—3000 (支撑 板 间 距 ) 
700~2400 600 1000 一 
3000 150 200 
<600 
6000 150 200 300 
U 形 管 式 换 热 器 
700 一 900 150 200 300 450 三 == 
6000 
10001200 — — | 250 | 300 350 450 一 一 
<700 3000~4500 100 150 200 
800~1200 4500 — 150 200 250 300 450 (480) | 一 
А i _ 450 
400—1100 6000 一 150 200 250 300 350 | 一 
浮 头 式 换 热 器 (480) 
1200~1800 450 
6000 — — 200 250 300 350 |. — 
1900 (480) 
1200~1800 9000 300 350 | 450 | 600 
浮 头 式 冷凝 器 325~1800 3000~9000 (支撑 板 或 折 流 板 间 距 ) 450 (480) | 600 
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Ж 5-38 标准 UU 形 管 换 热 器 ， 浮 头 式 换 热 器 及 冷凝 器 允许 工作 压力 与 设计 温度 
水 压 试验 压力 用 设计 温度 /*C 
公称 压力 PN Í 
Б5Б°С=т=100'С 200 250 300 350 400 
/MPa У 
的 水 为 介质 /MPa 不 同 温度 下 允许 最 高 工作 压力 /MPa 
1, 0 1. 32 0. 98 0. 98 0. 81 0. 74 0. 68 
1. 6 2.12 1.57 1.42 1.3 1.18 1.09 
2.5 3. 06 2. 45 2. 23 2. 03 1. 86 1.74 
4.0 4. 90 3. 92 3. 57 3. 25 2. 98 2.78 
6.4 7. 85 6. 28 5.71 5.21 4.77 4.46 
Ж 5-39 标准 换 热 器 管 程 及 壳 程 进出 口 接管 公称 直径 mm 
内 导 流 | U 形 管 浮 头 式 冷凝 器 ZARRAK. ПТР А? ie 
壳 体 公 | 管 程 进 | 换 热 器 | 换 热 器 L,=3m (分 流 式 бт) 
称 直径 出 ПЕ I 壳 程 出 
DN | 直径 | ае | 远程 | жт | ят | I 这 程 | AP dag гане FEN] Izam 
进出 进出 口 | 进口 出 с 出 х1 х1 
JZL ili JU li L LD A (H BE) [а] Ñ CH BE) 
325 100 100 100 == 
400 100 100 100 150 100 200 150 100 тт к: = 
500 150 150 150 200 150/200 250 200 150 250 200 200 
600 50 150 150 250 200/250 300 250 200 300 250 250 
700 50 150 150 250 200/250 300 250 200 300 250 250 
800 200 200 200 300 300/250 350 300 250 350 300 300 
900 200 200 200 300 300/250 350 300 250 350 300 300 
000 250 250 250 350 350/300 400 350 300 400 350 350 
1100 250 250 250 350 350/300 400 350 350 
200 300 300 300 350 350 450 350 350 
1300 300 300 == 400 400 450 400 400 
1400 350 350 — 400 400 450 400 400 
500 350 350 = 400 400 — == 450 400 400 
1600 400 400 = 450 450 500 450 450 
1700 400 400 — 450 450 500 450 450 
1800 450 450 == 450 450 500 450 450 
Ш. 1. 本 表 按 GB/T28712. 104—2012 及 附件 1、2 组 成 。 
2. 冷凝 器 二 台 上 下 重 释 时 ， 工 台 壳 程 出 口 接 工 台 壳 程 人 口 。 对 分 流 式 ， 工 台 壳 程 和 人口 接管 为 一 个 ， 出 口 为 二 个 ， 工 台 
壳 程 人 个 ; 4 
(2) 换 热 兢 的 型 号 及 表示 方法 
中 国 国家 标准 GB 151-2013 规定 的 换 热 器 型 号 规格 的 表示 方法 如 下 : 
LNN 
XXXDN-= -A-7 1 H) 
ао s К 
I 级 (或 П 级 ) 换 热 器 
管 程 数 / 壳 程 数 ( 单 壳 程 时 只 写 N) 
公称 长 度 ，m/ 换 热 管 外 径 ，mm 
用 m? 表示 的 公称 换 热 面积 ( 取 5 的 整数 倍 ) 
用 MPa 3 т 的 管 程 完 程 设计 压力 
(压力 相等 时 只 写 管 程 压力 值 ) 
用 mm 表示 的 换 热 器 公称 直径 ( 釜 式 再 沸 器 
分 数 表示 : 管 箱 内 直径 / 壳 体 圆 简 内 直径 ) 
第 一 个 字母 为 前 端 管 箱 型 式 代 号 
Еа Сит СЕ 均 见 图 5-38 
第 三 个 字母 为 后 端 结构 型 式 代号 
这 里 的 公称 换 热 面积 是 5 的 整数 倍 ， 可 将 计算 面积 舍 人 取 整 而 得 。 工 级 换 热 需 在 加 工 精 


度 、 用 材 等 方面 都 比 工 级 高 一 档次 ， 


适用 于 无 相 变 传 热 和 易 产 生 振动 的 重要 场合 ， 




















开 级 换 热 器 
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采用 普通 冷 拔 换 热 管 ， 适 用 于 再 沸 、 冷 凝 和 无 振动 的 一 般 场 合 。 管 程 和 壳 程 的 具体 结构 材料 则 
应 另外 注 明 。 

例如 ， 图 5-30 中 的 “BEM” 即 表示 前 端 为 封 头 管 箱 、 单 程 过 体 、 后 端 也 为 封 头 管 箱 的 固 
定 管 板 式 换 热 器 ， 若 其 公称 直径 为 700mm， 管 、 壳 程 设计 压力 分 别 为 2. 5MPa、1.6MPa， 计 
算 换 热 面 积 为 158. 4m2 ， 采 用 外 径 25mm 的 较 高 级 冷 拔 换 热 管 ， 管 长 sm，4 管 程 、 单 壳 程 ， 




















2.5 6 
其 型 号 可 标注 为 BEM700- 了 6-160-55-4l。 


如 选用 公称 直径 为 1800mm 平 盖 管 箱 的 钩 圈 浮 头 式 换 热 器 ， 管 程 及 壳 程 设计 压力 均 为 
1.0MPa， 计 算 面 积 1767m2 ， 使 用 外 径 19mm， 管 长 9m 的 普通 冷 拔 换 热管 ，4 管 程 ， 单 壳 程 ， 


=, 
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г. 9 
外 导 流 ， 则 可 标记 为 : AOS-1800-1. 0-1765-7--411. 


5.2.2 管 壳 式 换 热 器 计算 步骤 
5.2.2.1 设计 型 计算 

各 种 换 热 器 的 设计 计算 步 又 原则 上 可 按 5. 1. 3. 2 的 总 框图 进行 。 鉴 于 管 壳 式 换 热 器 应 用 的 
普遍 性 ， 这 里 比较 详细 地 列 出 了 设计 步骤 ， 作 为 图 5-23 的 具体 化 。 

© 根据 设计 任务 ， 确 定 管 、 壳 程 流体 的 名 称 及 其 基本 特性 ， 进 出 口 温 度 、 压 力 、 人 允许 压 
降 、 流 量 或 热 负 荷 ， 及 其 可 能 变化 范围 。 

@ 如 采用 工业 热源 或 冷 源 ， 应 确定 其 供应 源 及 其 可 能 的 初始 压力 与 温度 〈 例 如 根据 工业 
蒸汽 锅炉 的 出 口 营 汽 压力 、 工 艺 流 体 的 性 质 和 需要 ， 确 定 进 入 换 热 器 的 蒸汽 温度 ， 并 应 使 之 处 
于 饱和 状态 ) ， 然 后 选 定 其 出 口 温度 、 佑 计 热 损失 〈 可 选 为 总 热 负 荷 的 3% 一 5%) 并 确定 其 消 
耗 量 。 

@ 确定 流体 的 定性 温度 [5. 1. 2.4(2)]， 并 查 出 两 侧 相 应 的 物性 数据 。 

由 初步 选 定 管 壳 式 换 热 需 的 型 式 、 流 向 与 流程 数 ， 并 计算 总 平均 温度 差 AT, 
(5. 2. 3. 4)， 应 使 温差 校正 因子 FF! 宇 0. 8， 如 不 满足 ， 可 先 作 适 当 调 整 。 

© 初 选 传 热 系数 K'， 并 初 算 传 热 面 积 A'( 按 管 外 径 为 基准 )。 

© 根据 A' 初 选 标准 型 号 换 热 器 或 自行 设计 管 、 壳 程 结 构 ， 选 定 管 径 、 管 子 排列 方式 、 管 
间距 pa EK Lo MEAE N. 

O 选 定 流速 。 根 据 原 定 的 管 程 数 ， 计 算 管 程 截面 积 (或 根据 标准 型 号 的 管 程 流 通 截 面积 
确定 实际 流速 )， 流 速 均 应 在 适宜 范围 之 内 ， 如 不 满足 可 回 到 步骤 @， 调 整 管 长 和 管 数 ， 否 则 
ШЕЕ ӨД 


© 候 定 壁面 温度 或 假定 一 值 ， 计 算 管 程 给 热 系数 及 压 降 (5. 2. 3.2 或 5.1. 2.4)， 当 得 出 


的 给 热 系 数 远 大 于 传 热 系数 且 压 降 小 于 管 程 允许 压 降 时 ， 青 计算 壳 程 ， 否 则 应 重 选 K' (28 
©) 或 进行 结构 调整 。 

© 确定 壳 径 ， 选 定 折 流 板 型 式 、 太 二 和 间距 ， 计 算 壳 程 的 各 部 分 的 流通 面积 ， 计 算 壳 程 
流速 是 否 在 适宜 范围 内 。 

00 假定 壁 温 ， 按 5. 2. 3. 3 的 方法 ， 佑 算 或 详 算 壳 程 给 热 系数 与 压 降 值 ， 并 选 定 两 侧 污 垢 
系数 ， 计 算 K 值 ， 不 符 要 求 时 应 适当 调整 折 流 板 矿 寸 、 间 距 或 充 径 ， 应 有 开关 (1.05—1.2) 
天 ， 壳 程 压 降 受 允许 压 降 。 如 不 满足 ， 回 到 步骤 加 或 步 又 由 。 


O 核算 壁面 温度 〈5. 1. 2. 4) 或 ”一 ， 可 将 核算 后 的 值 直接 校正 值 与 K fH. 
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О МЛТ. Ш Fi<0.8， 可 考虑 换 热 器 串联 。 

B 计算 传 热 面 积 A， 根据 实际 情况 圆 整 后 ， 宜 有 5% ~25% 的 面积 裕 度 。 

D 对 圆 整 后 的 结构 进行 校 核 计算 和 继续 进行 结构 设计 。 

以 上 步骤 并 非 一 成 不 变 的 ， 设 计 人 员 可 根据 自己 的 工程 经 验 予 以 调整 。 
5.2.2.2 操作 型 计算 

在 结构 因素 已 知 的 情况 下 ， 操 作 型 计算 的 主要 任务 是 判断 换 热 器 的 热 性 能 与 流动 压 降 。 管 
壳 式 换 热 器 的 热 性 能 可 通过 不 同情 况 的 热 分 析 (5. 1. 2.6) 来 了 解 。 由 于 传 热 面积 4 已 知 ， 若 
以 下 标 s AREE, t RARE, ШЕ И. We K, tgs tos tus tes, ATm 八 个 操作 变量 
中 ， 只 有 五 个 是 独立 的 ， 因 此 ， 利 用 5.2.3.4 中 各 种 管 壳 式 换 热 器 的 0 线 图 (其 中 ,R = 
(WC, + КА [22 а | tt AT m 
WET WC, ` АТ. ， “|ы!” Тылы E t, ft s, nil 


以 互 换 ), 即 可 对 五 个 已 知 独立 变量 的 不 同 组 合 , 求 出 其 余 变 量 ,并 减少 试 差 工作 。 例 如 : 
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A 0 图 0 

D а ЯГУС, )ss (WC, i. K staota 4H R, NTU A 出 0, P P Р AT ж 
NTU tu 

"|Ë tu tets. 

(KA) AT 
© BA C (WC) WC tus te» AT, J ——R, NTU —39, P, K — 
tu К 

ES tu | >t sl >L 2 о 


查 出 R 一 >(WC,), ,tw 
© 已 知 [(WC ta testa K]— h МТО, P 
查 出 0 一 一 人 Tm 
А АТ һ Pap МЕР 
@ EE ARI (WC, ) K 5259.0 „АТ ]— NTU A їп > 沿 等 NTU 线 试 差 得 出 Lsl 值 。 


由 上 列 各 例 中 求 出 的 KK 值 或 给 定 的 K 值 ， 是 满足 给 定 条 件 或 满足 计算 结果 所 要 求 达到 
的 ， 并 不 是 实际 达到 的 值 ， 一 般 应 通过 给 热 系 数 的 计算 ， 才 能 最 终 确定 。 因 此 ， 往往 有 一 个 试 
差 过 程 [例如 ， 当 (WCo) (УС, 都 给 定时 ， 如 温度 变化 不 大 ， 一 般 K 变化 不 大 ; 而 在 只 
给 定 一 侧 热 容 流量 时 ， 只 有 在 该 侧 为 控制 热 阻 时 ， 开 值 才 不 会 有 很 大 变化 ， 否 则 均 应 对 a 及 
К 值 重 行 试 差 ]。 当 上 列 变量 确定 以 后 ， 即 可 计算 管 程 和 壳 程 的 压 降 。 
5.2.3 无 相 变 管 壳 式 换 热 器 的 设计 
5.2.3.1 管 克 式 换 热 器 有 关 设计 因素 的 选择 

H 5.1.3.3 可 知 ， 在 设计 换 热 器 时 ， 除 设计 任务 和 环境 因素 外 ,设计 者 要 对 许多 重要 的 设 
计 因 素 和 变量 进行 综合 考虑 和 合理 选 定 ， 这 些 因素 包括 工艺 和 结构 两 个 方面 。 即 使 是 结构 参数 
如 管 径 、 管 间距 、 折 流 板 型 式 、 板 间距 等 ， 也 必须 从 介质 特点 和 工艺 条 件 出 发 ， 在 5.2.1.2 中 
的 有 关 规 定 中 选择 。 这 些 选择 既是 多 元 的 ， 又 常常 是 多 值 的 。 它 们 对 设计 结果 和 由 此 引起 的 投 
资 、 能 量 损耗 、 操 作成 本 、 操 作 的 弹性 和 稳定 性 、 设 备 的 可 维护 性 和 安全 性 等 性 能 指标 都 会 发 
生 不 同 程度 的 有 时 是 相互 矛盾 的 影响 。 需 要 了 解 不 同 设计 因素 对 性 能 指标 的 影响 及 其 影响 程 
度 ， 并 进行 适当 的 折 中 ， 以 达到 综合 性 能 的 优化 。 这 里 只 能 提出 一 些 有 关 的 原则 意见 和 常见 的 
参数 约束 范围 。 而 优化 的 选择 既 取 决 于 设计 者 对 具体 过 程 工艺 的 熟悉 程度 ， 更 依赖 于 实践 经 
验 。 使 用 计算 机 辅助 设计 可 以 大 幅度 减少 参数 优化 中 的 重复 劳动 。 

(1) 管 程 和 壳 程 介质 的 确定 ”应 考虑 以 下 诸 因素 。 
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Ф 压力 。 高 压 流 体 一 般 应 走 管 程 以 减少 结构 材料 的 使 用 。 

@ 温度 。 高 温 流体 一 般 走 管 程 ， 可 同时 减少 结构 材料 和 保温 材料 的 使 用 。 

О 压 降 。 对 允许 压 降 有 严格 要 求 的 工艺 物流 以 走 管 程 为 宜 ， 因 为 管 程 压 降 计算 比较 准确 。 
但 壳 程 的 压 降 较 小 ， 故 适 于 要 求 压 降 小 的 场合 。 

D 可 清洗 性 。 壳 程 较 管 程 难以 清洗 ， 故 清洁 液体 宜 走 壳 程 ， 而 较 脏 或 易 结 垢 流体 宜 走 管 
程 ， 如 走 壳 程 ， 应 采用 正方 形 排列 管束 的 可 抽出 式 换 热 器 。 

© 腐蚀 性 。 腐 蚀 性 强 的 介质 宜 走 管 程 ， 此 时 只 需 对 管 程 部 分 采用 耐 蚀 材料 。 

© 有 和 危险 性 的 及 贵重 的 介质 。 根 据 换 热 器 的 不 同型 式 ， 走 严密 性 较 好 的 一 例 ， 同 时 也 要 
考虑 是 否 存 在 死角 和 停车 时 易于 放 净 ， 很 多 情况 下 管 程 较为 适宜 。 

a@ 流量。 流量 小 的 介质 宜 走 壳 程 ， 因 为 壳 程 流体 在 低 雷 诺 数 下 即 可 形成 清流 ， 尽 可 能 避 
免 采用 双 壳 程 设 计 。 

© 黏度 。 较 黏 流 体 一 般 宜 走 壳 程 ， 但 如 果 走 壳 程 仍 不 能 达到 庙 流 ， 也 可 改 走 管 程 。 然 而 
较 黏 流体 在 管 程 中 作 层 流 冷 却 时 ， 会 由 于 多 管 并 联 流动 系统 的 不 稳定 性 而 造成 流体 分 布 不 均 
匀 ， 必 须 适当 增加 传 热 面 。 

O 给 热 系 数 。 对 固定 管 板式 换 热 器 ， 如 流体 间 温 差 很 大 ， 因 管 壁 温度 接近 于 给 热 系 数 大 
的 介质 温度 ， 故 宜 使 给 热 系 数 大 的 走 壳 程 ， 以 减少 管束 与 壳 体 间 的 温差 膨胀 。 其 他 情况 下 ， 由 
于 管 外 容易 采取 措施 〈 如 加 翅 片 等 )， 给 热 系数 小 的 〈 如 气体 ) 走 壳 程 较为 适宜 。 

上 述 原则 都 不 是 绝对 的 ， 具 体 问 题 要 具体 分 析 。 例 如 ， 对 于 特殊 工艺 条 件 ( 如 高 温 、 高 
压 、 高 度 结 垢 或 腐蚀 性 等 ) 就 必须 优先 考虑 这 些 特殊 性 。 在 提高 给 热 系数 与 减少 压 降 间 也 要 作 
必要 的 折 中 。 

(2) 流速 和 人 允许 压 降 的 选择 

选 定 合理 流速 首先 要 考虑 它 对 给 热 系 数 和 压 降 的 相互 矛盾 的 影响 并 进行 经 济 权衡 ， 此 外 还 
要 对 一 些 特殊 情况 作 特 殊 考 虑 。 

提高 流速 有 利于 增加 给 热 系数 ， 从 而 减少 传 热 面积 以 节约 投资 ,但 只 有 在 该 侧 的 给 热 系数 
较 小 和 总 污垢 热 阻 不 大 时 ， 才 对 提高 K 值 比较 有 效 ， 而 且 从 层 流 区 到 满 流 区 ， 给 热 系 数 大 体 
与 流速 的 0. 33 一 0. 8 次 方 成 正比 ， 而 压 降 则 与 流速 的 1.0 一 1. 8 次 方 成 正比 ， 故 压 降 随 流 速 的 
增长 要 比 总 传 热 系 数 的 增长 快 得 多 。 流 动 压 降 增加 ， 不 仅 增 加 了 有 效能 的 损耗 ， 提 高 了 操作 成 
本 ， 甚 至 需要 加 大 流体 输送 机 械 的 规格 ;对 某 些 工艺 过 程 ， 其 系统 压 降 有 较 严 格 的 要 求 ， 更 必 
须 对 换 热 器 允许 压 降 加 以 控制 。 因 此 合理 的 流速 与 合理 的 压 降 相关 ， 而 合理 的 压 降 又 与 系统 运 
行 的 压力 水 平 相关 。 换 热 器 的 建议 允许 压 降 值 可 参考 表 5-40。 一 般 情 况 下 ， 和 气体 的 压 降 控 甫 
值 要 比 液体 的 低 (将 近 一 个 数量 级 )。 例 如 ， 对 液体 一 般 取 0.01 一 0. 1MPa， 而 气体 则 控制 在 
0.001—0.01MPa 之 间 。 应 尽 可 能 使 流 态 处 于 汕 流 区 ， 而 对 高 黏度 液体 ， 为 避免 压 降 过 高 ， 常 
常 只 能 在 过 渡 区 或 层 流 区 操作 。 
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35-40 建议 允许 压 降 值 /MPa 











设备 压力 p ( 绝 压 ) 真空 一 二 0.1 0.1~0.17 0.17~1.1 1.1~3.1 3.1—8.1 
建议 允许 压 降 p/10 0. 005~0. 035 0. 035 0. 035~0. 18 0. 07~0. 25 











提高 流速 的 另 一 个 好 处 是 可 以 抑制 某 些 污垢 的 生成 与 发 展 〈 参 见 5. 1.4. 2)， 但 过 高 的 流速 又 
会 引起 管子 或 管束 的 冲 蚀 和 振动 ， 如 果 流 体 中 含有 颗粒 ， 更 要 加 以 限制 。 例 如 ， 在 催化 裂化 过 程 
中 ,含有 催化 剂 颗粒 的 油 浆 流速 不 应 超过 1. 8m/s。 换 热 器 的 常用 流速 范围 可 参考 表 5-41. 
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Ж 5-41 换 热 器 内 常用 流速 范围 























从 质 管 程 流 速 /(m/s) | 壳 程 流速 /Cmy/s) 介 质 管 程 流速 /(m/s) | 壳 程 流速 /Cmys) 
冷却 用 水 ? 1.0—3. 5 0.5~1.5 油 蒸气 5 一 15 3.0—6.0 
ЖОК) О 0. 5 一 3. 0 0.2—1.5 气体 5 一 30 3 一 15 
AR Rk BE Wh 0. 8 一 1.8 0. 4 一 1.0 气 液 混合 流体 2. 0 一 6.0 0.5~3.0 
高 黏度 油 0. 5 一 1.5 0. 3 一 0.8 

















Ф 可 参照 表 5-12 的 数值 ， 一 般 易 结 垢 液体 也 可 参照 使 用 。 














液体 条 度 愈 大 ， 选 用 的 流速 愈 低 ， 以 避免 压 降 过 分 增 大 ， 可 参考 表 5-42。 管 壁 材料 不 同 ， 
硬度 和 耐 磨 性 不 同 ， 其 最 大 选用 流速 也 不 同 。 例 如 铜 管 流速 应 低 于 钢管 ， 而 合金 钢 及 不 锈 钢 管 
则 可 高 于 普通 钢管 。 








R 5-42 不 同 黏度 液体 的 一 般 最 大 选用 流速 〈 普 通 钢管 内 ) 








液体 黏度 /Pa s >1.5 0.5—1.0 0.1—0.5 |0.035—0.1 | 0.001—0.035 | <0. 001 烃 类 
最 大 流速 0. 6 0. 75 和 1.5 1.8 2. 4~3.0 3.0 














索 程 液体 的 最 大 允许 流速 ， 一 般 约 为 管 程 的 一 半 。 这 程 气体 和 蒸气 的 最 大 流速 ， 可 参照 
5-49 选 用 。 
当 人 允许 压 降 已 知 时 ， 在 清流 范围 内 亦 可 按 下 式 计算 管内 流速 。 


Ар, 
u= (5-67) 
@(Рк)®А,/|т„—1,| 


式 中 Ap, 一 一 允许 压 降 〈 包 括 换 热 管内 、 扩 大 、 缩 小 及 转向 损失 ) Ра; 
流体 密度 ， kg/mš; 























@ 
Pr 流体 的 普兰 德 数 ; 

т 指数 ,流体 被 加 热 时 mx 取 0.63， 冷 却 时 取 0.7; 
A. 流体 的 总 温度 变化 ，C ; 




















iu、ivw 一 一 流体 的 平均 温度 与 壁 温 ,C 。 
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图 5-49 хн Н де Е (p 的 单位 为 MPa) 


对 某 些 易 燃 易 爆 的 流体 ， 应 防止 因 流速 过 高 而 引起 的 静电 积累 ， 除 设备 要 良好 接地 外 ， 其 
容许 安全 流速 见 表 5-43 。 氧 气 在 碳 素 钢 管 中 的 最 大 流速 应 符合 表 5-44 的 规定 。 
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Ж 5-43 某 些 液体 的 安全 容许 流速 m/s 
液 体 名 称 乙 酥 、 二 硫化 碳 、 茶 等 甲醇 、 乙 醇 、 汽 油 等 丙酮 等 
安全 流速 <1 <2—3 <10 


R 5-44 ” 碳 素 钢管 中 氢气 最 大 流速 


























设计 压力 /MPa 最 大 流速 / (m/s) 设计 压力 /MPa 最 大 流速 / (m/s) 
>3. 0 10 <0.1 按 允许 压力 降 确定 
G 4.9; Ü 15 
注 : 氧气 设计 压力 为 0.1~3.0MPa， 在 不 锈 钢管 中 最 大 流速 可 为 25m/s。 


























(3) 介质 温度 和 换 热带 端 部 温差 的 选择 

对 工艺 流体 ， 其 进出 口 温度 常常 是 由 工艺 条 件 确定 的 。 对 冷却 剂 ( 或 加 热 剂 )， 其 进口 温 
度 由 实际 供应 条 件 确定 ， 可 以 变动 的 范围 不 大 ， 而 其 出 口 温 度 则 可 作为 一 个 设计 变量 选 定 。 
在 相同 的 热 负 荷 下 ， 冷 却 剂 出 口 温度 降低 或 加 热 剂 出 口 温 度 增高 ， 其 用 量 必然 增 大 ， 同 时 
换 热 温差 也 将 增加 ， 结 果 是 一 方面 动力 消耗 和 操作 费用 增加 ， 另 一 方面 却 减 少 了 传 热 面积 和 设 
备 投资 。 因 此 ， 客 观 上 存在 一 个 使 总 费用 最 低 的 经 济 出 口 温度 和 经 济 温差 。 出 口 温度 同时 又 受 
到 冷却 剂 或 加 热 剂 本 身 的 性 质 和 其 他 条 件 的 制约 ， 例 如， 用 水 蔡 气 加 热 时 其 出 口 温 度 一 般 宜 取 
其 饱和 压力 下 的 冷凝 温度 ; 冷却 剂 使 用 硬度 较 高 的 天 然 水 源 或 处 理 过 的 循环 水 时 ， 出 口水 温 不 
宜 超过 5. 1. 4 节 规 定 的 数值 。 当 工艺 流体 走 多 管 程 而 冷却 剂 走 单 沉 程 时 ， 冷 却 剂 出 口 温度 不 宜 
高 于 工艺 流体 的 出 口 温 度 ， 以 免 出 现 温度 交 又 现象 影响 传 热 效果 。 

冷却 水 出 口 温度 一 般 不 宜 超 过 60'C ， 在 不 易 清洗 的 场合 不 宜 超过 50°С 

冷却 器 或 冷凝 器 中 ， 冷 却 剂 的 入口 温度 一 般 应 比 工 艺 物流 中 易 冻 结 组 分 的 冰点 或 凝固 点 高 
5 ， 对 杂 有 惰性 气体 的 冷凝 过 程 ， 冷 却 剂 出 口 温 度 应 低 于 工艺 物流 的 露点 温度 5C 以 上 。 

换 热 句 热 端 温差 不 应 小 于 20C， 冷 端 温 差 不 宜 小 于 5C 。 当 在 两 工艺 物流 之 间 进 行 换 热 
时 ， 冷 端 温差 不 宜 小 于 20'C 。 对 多 管 程 换 热 器 ， 有 时 也 将 冷 端 温差 提高 到 20C 以 上 以 避免 温 
EXKL 〈 或 改 用 多 台 单 管 程 串联 方案 ) 。 

近年 来 ， 从 节能 和 提高 烟 利 用 率 出 发 ， 在 大 规模 生产 中 有 使 温差 适度 降低 的 趋势 。 

换 热 器 的 设计 温度 应 比 最 大 实际 操作 温度 高 15°С, 

(4) 结构 参数 与 结构 型 式 的 选用 

要 选择 结构 型 式 和 结构 参数 ， 首 先 应 了 解 壳 程 流体 的 流动 情况 ，Tinker 模型 对 此 作出 了 
基本 描述 。 

Ф Tinker 模型 。 使 用 马 形 折 流 板 的 目的 是 使 这 程 流 体 以 较 高 流速 反复 通过 马 形 缺口 ， 错 
流 掠 过 管束 ， 以 求 达到 较 高 的 给 热 系 数 [ 见 图 5-50(a) ], 但 是 安装 马 形 折 流 板 时 ， 为 使 换 热 
器 组 装 和 分 解 ， 换 热管 和 折 流 管 孔 之 间 和 折 流 体 与 壳 内 径 之 间 必 须要 有 某 种 程度 的 间隙 。 另 
外 ， 管束 和 壳 内 径 之 间 也 有 间 际 。 因 此 ， 在 壳 程 各 部 分 还 存在 着 各 种 短路 流 ( 穿 流 )、 旁 路 流 
和 平行 流 〈 在 缺口 处 流动 时 )， 存 在 死角 和 流动 不 均匀 性 。 为 了 便于 对 不 同 流 路 影响 进行 分 析 ， 
Tinker 提出 了 一 个 简化 流 路 模型 ， 如 图 5-50(b) 所 示 。 该 模型 认为 ,在 壳 体 中 存在 以 下 五 种 











































































































































































































流 路 B 一 一 垂直 穿 过 管 排 的 错 流 流 路 。 这 是 主要 流 路 ， 也 是 有 效 流 路 ， 相 当 于 图 5-50(a) 
中 的 阴影 部 分 。 


流 路 A 一 一 管子 与 折 流 板 管 孔 之 间 的 穿 流 泄漏 流 路 。 即 短路 流 路 。 
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(b) Tinker 流 路 模型 
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А 
(с) C 流 路 和 E 流 路 对 温差 的 影响 


图 5-50 Tinker 过程 流 路 模型 与 帝 程 流 路 情况 
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流 路 E 一 一 折 流 板 与 党 内 壁 之 间 的 穿 流 泄漏 流 路 。 这 股 流 路 实际 上 与 传 热 面 不 接触 ， 忆 


流 路 C 一 一 管束 外 圈 与 党 内 壁 之 间 的 劳 流 流 路 。 它 也 离开 了 管束 的 有 效 换 热 区 。 采 用 旁 路 
挡 板 可 减少 旁 路 流量 。 

流 路 Ff 一 一 对 多 管 程 换 热 带 ， 由 于 分 程 隔 板 槽 形成 穿 流 走廊 产生 的 旁 路 流 。 在 程 数 少时 它 
的 影响 不 大 ;如 分 程 隔 板 槽 取向 与 折 流 板 缺 口 弦 长 的 取向 相同 〈 垂 直 于 错 流 流 向 )， 则 可 认为 
流 路 下 不 起 影响 。 在 分 程 隔 板 槽 处 增加 假 管 也 可 减少 此 流 路 的 影 

在 壳 侧 流体 黏度 增加 或 折 流 板 间距 减 小 时 ， 短 路 - 旁 路 流 将 增加 。 短 路 和 旁 路 流 的 影响 在 
T: @ 减少 了 主流 路 B 的 流量 从 而 减少 了 给 热 系 数值 ;中 换 热 面 得 不 到 充分 利用 ;，@ 改变 了 
壳 侧 截面 的 温度 分 布 ， 从 而 减少 了 实际 温差 [参见 图 5 一 50(c) ]， 并 使 换 热 器 效率 降低 ; 
图 5-50(c) 分 别 表示 了 沿 传 热 表 面 多 流 股 的 温度 变化 。 虚 线 是 由 热 衡 算 关 系 得 出 的 表 观 温度 
变化 ， 出 口 表 观 温 度 为 ts 。 正 流 路 接近 完全 无 效 ，C 流 路 的 传 热量 也 很 低 。 主 要 传 热 的 也 流 
路 温 升 最 快 ， 它 在 出 口 处 的 实际 温度 为 ть», ， 显 然 tp 之 is ， 故 实际 温差 小 于 表 观 温差 。@ 与 
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此 同时 ， 也 使 壳 程 压 降 降低 。 一 般 情况 下 ， 短 路 和 劳 路 流 可 占 总 流量 的 30% 以上。 因此 ， 选 
用 结构 参数 与 结构 型 式 时 ， 应 尽量 减少 这 些 不 利 流动 。 

O 管 径 。 管 径 愈 小 可 使 换 热 天 愈 紧 次 ， 对 提高 给 热 系数 也 有 利 ， 已 有 采用 %10mm 以 下 
管子 制造 的 换 热 器 。 但 管 径 愈 小 ， 压 降 将 迅速 增加 ， 结 垢 和 堵塞 的 可 能 性 和 制造 难度 也 增加 。 
一 般 推荐 使 用 $19mm 的 管子 。 对 易 结 垢 的 物料 ， 为 方便 清洗 ， 管 径 宜 采用 %25mm， 对 气 液 
两 相 流 介质 则 应 使 用 较 大 的 管 径 ， 如 再 沸 需 的 管 径 多 采用 $32mm~$38mm。 

О 管 长 。 在 相同 传 热 面 和 流动 截面 下 ， 管 子 愈 长 既 可 减少 程 数 和 压 降 ， 又 可 减少 换 热 需 
的 壳 径 和 造价 ， 故 采用 长 管 较 为 经 济 ， 参 见 表 5-45, 


表 5-45 固定 管 板式 换 热 器 不 同 管 长 的 金属 比 耗 量 

























































































壳 径 /mm 500 400 
管 长 /m 3 6 1.5 2.0 3.0 6.0 
SHE SA Iñi ñ: EL 
单位 传 热 时 的 金属 耗 量 36.8 31.6 54.6 47.5 40.5 33.6 
/ (kg/m?) 








管子 过 长 对 制造 带 来 一 些 困 难 。 以 整体 结构 的 稳定 性 考虑 ， 管 长 与 壳 径 比 不 宜 超过 6 一 10 
(对 直立 设备 为 4 一 6) 。 一 般 应 尽量 采用 标准 管 长 或 其 等 分 值 。 常 用 的 为 4 一 6m， 对 大 面积 、 
无 相 变 换 热 器 可 选 9m 以 上 。 

此 外 ， 由 于 管子 进口 段 的 给 热 系数 较 高 ， 近 年 来 也 有 采用 短 管 的 换 热 器 投入 生产 。 

@ 管子 的 排 布 与 管 心 距 。 如 5. 2.1.2 所 示 ， 三 角形 排列 紧凑 有 利于 加 强 壳 程 的 淇 动 ， 而 
正方 形 排列 则 有 利于 壳 程 清洁 且 压 降 较 低 ， 转 角 正 方形 与 留 有 清理 通道 的 转角 三 角形 的 性 能 介 
于 上 述 二 者 之 间 。 正 三 角形 排列 适 于 清洁 流体 或 可 用 化 学 清洗 以 及 允许 压 降 较 高 的 情况 ， 其 给 
热 系 数 高 ， 在 相同 的 相对 管 心 距 bp,/d。 下 ， 较 正方 形 排列 可 节省 约 15% 的 管 板 面 积 。 

管束 排列 的 紧凑 度 (m/m?) 与 相对 管 心 距 Cp /d.) 的 平方 成 反比 ， 管 心 距 减 少 可 提高 
管 间 流速 和 减少 壳 径 降低 造价 ， 但 也 会 引起 壳 程 压 降 增 加 和 管 板 增 厚 ， 且 不 易 进 行 机 械 清洗 。 
管 心 距 受 管子 与 管 板 连 接 工 艺 的 制约 ， 焊接 时 ，p, 守 1. 254。， 而 胀 接 时 ,，p, 守 (1.3~1.5)d。， 
且 最 小 管 心 距 还 应 满足 do 十 5mm 的 要 求 。 一 般 地 ,设计 者 乐于 采用 尽 可 能 小 的 管 间 距 。 
O тийп йр H. (RA h= PAE Lu。 最 常用 的 单 己 形 折 流 板 有 关 
尺寸 及 板 间 距 的 范围 已 见 表 5-37 和 5. 2.1.2 (4)， 马 形 折 流 板 的 缺口 高 度 与 板 间 距 之 间 存 在 相 
关 关 系 ， 缺 口 高 度 减 少 ， 板 间距 也 要 相应 减少 以 保持 相近 的 流通 面积 。 使 用 折 流 板 的 目的 之 一 
就 是 造成 理想 的 错 流 流动 ， 而 过 大 或 过 小 的 缺口 高 度 和 板 间 距 均 会 大 幅度 偏离 理想 错 流 ， 引 起 
壳 程 传 热 亚 化 : 太 小 会 产生 过 多 的 死角 和 大 的 旋涡 回流 区 ， 并 增加 泄漏 流 和 旁 路 流 ， 压 降 也 将 
大 幅度 增加 ; 间距 过 大 则 导致 旁 路 流 和 轴 向 流 增加 ， 也 会 产生 大 的 回流 区 。 缺 口 分 数 有 应 在 
0. 2 一 0. 35 ZE, 一 般 情况 下 hw 二 0.2~0.45 较为 适宜 。 对 低压 气相 介质 ， 为 使 压 降 保持 在 允 
许 幅 度 之 内 ， 可 将 hw 增 至 0. 4 一 0. 45， 但 不 应 超过 0.45， 以 保证 至 少 有 一 排 管子 同时 受到 相 
邻 折 流 板 的 支承 。 板 间距 一 般 选 在 (0. 3 一 0. 6) D. 之 间 ， 有 报道 认为 ,适宜 的 板 间 距 在 Р„/3 
左右 。 

© 壳 体 与 管 箱 结构 。 壳 体 结构 一 般 采 用 “E” 型 单程 过 体 〈 见 图 5-38)， 它 在 制作 上 最 为 
经 济 ， 温 差 校正 因子 也 最 高 。 分 流 式 用 于 特殊 场合 ， 如 : © 允许 壳 程 压 降 特别 小 ， 分 流 € “J” 
76 К) 可 使 压 降 减 小 为 原来 的 1/8 左右 ; @ 两 侧 流 体 流 量 差别 很 大 时 ， 也 可 使 流量 大 的 流体 
走 壳 程 并 采用 分 流 ; © 两 侧 流体 间 温 度 差 很 大 或 传 热 系数 很 大 而 换 热 器 直径 较 小 时 。 分 流 可 由 
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加 中 间隔 板 的 “G”、“H” 型 或 不 加 隔 板 的 “J” 型 产生 ， 同 时 仍 使 用 折 流 板 。 在 “E” 型 压 降 受 
限时 常 先 考 虑 选用 “J” 型 。 在 多 管 程 条 件 下 ， 如 “E” 型 的 温度 校正 因子 过 低 或 需要 使 用 两 个 单 
程 壳 体 时 ， 也 可 选用 “F” 型 ， 如 此 时 压 降 又 受到 限制 ， 则 可 选用 “G” 或 “H” 型 。 

前 端 管 箱 型 式 的 选择 取决 于 管 程 介质 ,，“B” 箱 适 于 清洁 流体 ， 而 “A”、“C” 型 管 箱 则 便 
于 拆 下 端 盖 即 可 检视 和 清理 管 程 ， 而 不 必 拆 缉 外 部 接管 。 其 余 有 关 部 分 可 参考 表 5-26 和 
аа 

D 管 程 数 。 通 常 先 根据 管 侧 流量 和 适宜 流速 确定 每 程 的 管 数 ， 然 后 由 总 面积 和 管 长 来 确 
定 管 程 数 ， 其 中 管 长 是 一 个 可 变量 。 应 使 管 程 数 尽 可 能 减少 以 简化 结构 ， 并 使 管 板 排列 更 为 紧 
次。 管 程 数 应 该 是 偶数 。 避 免 或 尽量 减少 在 壳 程 流体 流向 上 平行 布置 分 程 隔 板 槽 。 

@ 过 程 允许 压 降 是 主要 制约 因素 时 结构 型 式 与 参数 的 选择 。 在 某 些 情况 下 ,满足 壳 程 压 
降 的 要 求 成 为 控制 因素 (例如 壳 侧 流 体 量 很 大 ; 或 者 是 低压 下 的 气相 介质 ， 允 许 压 降 值 很 低 )， 
从 降低 压 降 考虑 ， 选 型 思路 主要 是 降低 壳 程 流体 流速 ( 汗 流 压 降 curl?'™m?%， 层 流 压 降 cc 
ut’), WIFE 5-46. 




















































































































表 5-46 结构 选 型 示例 




















































































































































































































人 允许 压 降 可 选 型 式 或 措施 效 Ж А 面 Ж 响 
“E” 型 单 壳 程 单 
3% р +E У 
= 己 形 折 流 板 首选 〈 压 降 相 对 值 为 1) 
1. ШЖ L, 与 hw 减低 流速 ， 减 少 压 降 а KEIR Ciia WQ a c a 0 5—08 层 流 a cc 
иб: 35) 无 支撑 距离 增 大 ， 振动 可 能 性 
增加 
2. RARAS ÉH 在 相同 的 L, 下 ， 错 流速 度 减 少 一 半 ， 故 a 降低 ， 存 在 管子 振动 可 能 性 
流 板 错 流 部 分 压 降 减少 ， 而 缺口 部 分 压 降 基 本 
不 变 
3. 缺口 无 管 型 单 宜 在 压 降 与 管子 振动 同 为 制约 因素 时 使 对 一 定 换 热 面积 ，D, 增 大 ， 故 造价 
E JE PT AR НИКАХ S JÉ ， 由 于 管子 受到 全 部 折 流 板 支撑 ， 故 可 允 | 提高 1254 —15% 
折 流 板 VEL, 增加 近 一 倍 ， 缺 口 部 分 压 降 可 略 。 流 
动 全 为 错 流 ， 故 a 有 所 提高 
4. 壳 程 并 联 的 换 壳 程 流速 及 压 降 按 并 联 数 成 比例 减少 。 在 制造 费用 大 幅度 增加 
Айт 要 求 换 热 面积 太 大 ， 集 中 在 一 个 壳 体 内 会 引 
М 起 制造 安装 或 维修 困难 时 使 用 
| “J” 型 无 隔 板 分 缺口 部 分 压 降 与 错 流 压 降 同时 减少 ， 一 半 增加 接管 造价 略 高 
流 式 流体 走 壳 程 一 半 距 离 ， 故 : a 减少 ， 
ЕЖЕ 18 Tm ЇН А] Ж REEN 1/8, а 减少 40% 
双 马 形 板 添 流 相 对 压 降 值 为 0.04 (相同 La/hw F) 
| 错 流 壳 体 适用 于 对 压 降 要 求 特别 低 的 场合 ， 采 用 低 体积 增 大 ， 紧 凑 度 降低 
























































速 错 流 

















从 结构 尺寸 考虑 ， 增 加 管 心 距 、 减 少 管 长 均 可 能 减少 压 降 ， 但 其 结果 都 会 导致 壳 体 直径 增 
加 ， 并 增加 制造 成 本 ， 因 此 一 般 并 不 采用 。 

增加 进出 口 管 径 可 以 减少 压 降 而 并 不 引起 а 的 降低 ， 因 此 当 壳 程 的 a 也 是 控制 因素 时 ， 应 
适当 增加 进出 口 管 直 径 ， 一 般 应 使 进出 口 压 降 小 于 允许 压 降 的 20%。 
5.2.3.2 ” 管 程 给 热 系 数 与 压 降 

(1) 管 程 给 热 系数 a 

单 相 流体 的 管 程 给 热 系数 可 按 5.1.2.4 管内 给 热 系数 的 各 式 计算 。 对 Pr 之 0.7， 
Li/di; 宇 24 的 强制 对 流 条件 下 的 管内 层 流 、 过 渡 流 与 清流 也 可 由 管内 Rei 数 利用 图 5-51(a) 查 
得 其 对 流传 热 因子 js 值 ， 并 按 式 (5-68) 算出 给 热 系数 a,， 定 性 温度 按 +。 计算 。 
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Д. Сре уо. 33 у, 0.14 
=) һ (5-68) 
Qt jnz А | к 
d iG, 
Re, = (5-69) 
L, 
式 中 a 一 一 管内 强制 对 流下 给 热 系 数 ，W/(m? • ©); 
Gi! 一 一 管内 质量 流速 ，kg/(m? +s), 
当 Pr 委 0.7，Re 王 2X103 一 1X106 时 的 a 可 按 图 5-51(b) 计算 。 
1000 
500 
100 
Š 50 
30 
10 
8 
$ ñ 
4 LD 56 
3 А) 
AL у 
DA 
2 A Їй 
1 
10 20 304060 100 200 400 1000 4000 0000 100000 000000 
Re 
(а) 强制 流动 传 热 因子 
3х 10? 
10° 
yjz 10 
10 
3 
2х10 10* 105 106 
dG 
Ша 


(b) Рио. 7З Ж 


Р 5-51 管内 给 热 系 数 计算 图 
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(2) ЖЕ Ap, 
管 程 压 降 Ap, 包括 管内 的 摩擦 压 降 Ap i,、 管 程 间 的 回 弯 压 降 Ap ,及 管 程 进出 口 接管 处 的 
局 部 压 降 Ap ,三 个 部 分 ， 还 要 适当 考虑 管内 结 垢 的 影响 。 


nt 




















Ap = (Ар T Ap. 009 FAD ae (5-70) 
Арк=| 2 ш g (5-71) 
ft ft d; 2р, Ж 
G2 
Ap = 4N, — (5-72) 
P n ва, 
2 
Ap 1.5 — (5-73) 
20, 


上 列 各 式 Ap 的 单位 均 为 Pa， 
式 中 NN, 一 一 管 程 数 ，; 














Ап 管内 摩擦 阻力 系数 ， 可 按 有 关 流 体力 学 图 表 计 算 或 按 式 (5-130) 计算 ， 也 可 由 
图 5-52 3K h у. An=8j ғ; 

Ga 一 一 管 程 进出 口 接管 内 的 质量 流速 ，kg/(m2。s)， 对 无 相 变 流 体 ， 进 出 口 直径 常 相 
同 ， 当 不 相等 时 也 可 近似 取出 口 接管 中 的 值 ; 

І HEEK, m; 








ERRE E 0, Re<2100 时 取 m=0. 25, Ее:>2100 时 取 m=0.14, 
此 值 在 温差 不 大 时 常 可 忽略 ; 
8B! 一 一 管 程 压 降 的 污垢 校正 系数 ， 对 气体 ，B1 二 1， 对 一 般 液体 和 油 品 ， 当 垢 阻 ~ 一 


m 



































































































































































































































0. 000344~0. 000516m2 • °C/W 时 ,用 $419X2 0 Ф, п 1.5, ЖН 625 х2. 5 
ЕФ. Ж 1.4. 
1 
8 
6 
5 
4 
3 
2 
10711 
6 
5 
ооз 
ГУ 3 
Er 2 
1021 
qe е 
34 zL? 
3 
2 
10° 1 
2 3 4567891. 2 3456789 2 3 4567891 2 3 4567891 2 3 4567891 
0! 102 102 104 10° 10° 
Ке, 
图 5-52 管内 摩擦 因子 ji 图 











5.2.3.3 ”上 壳 程 给 热 系数 和 压 降 [3,8,25] 
壳 程 给 热 系 数 和 压 降 的 计算 比较 困难 ， 其 计算 准确 度 也 较 低 ， 折 流 板 的 存在 使 壳 程 流体 流 
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动情 况 复 杂 化 。 本 节 主 要 介绍 改进 了 的 Delaware Bell 法 ， 其 优点 是 比较 细致 地 考虑 了 壳 程 流 


动 的 情况 ， 并 在 一 个 统一 的 模型 








Tinker 模 型 下 进行 给 热 系数 与 压 降 的 计算 ;主要 用 于 壳 程 








为 单 弓 形 折 流 板 和 光 管 管束 的 情况 ， 经 过 适当 修正 也 可 用 于 低 却 片 管 、 分 流 壳 体 、 双 壳 程 和 螺 
旋 形 折 流 板 等 情况 ， 在 公开 发 表 的 方法 中 计算 结果 最 为 准确 ， 便 于 分 析 结 构 参 数 和 操作 参数 的 


ыл 
影响 。 














其 缺点 是 要 求 换 热 絮 尺寸 都 完全 确定 ， 故 只 宜 于 校 核 型 计算 ， 步 又 比较 烦琐 ,而 且 换 热 





器 的 各 种 加 工 间隙 应 满足 标准 要 求 (5. 2. 1.2)。 本 节 也 将 介绍 一 些 估算 用 的 公式 。 
(1) 用 改进 了 的 Delaware-Bell 法 计算 给 热 系 数 
该 法 的 中 心思 想 是 先 假定 全 部 壳 程 流体 都 以 纯 错 流 形式 通过 管束 ， 不 存在 旁 路 流 和 短路 流 
热 Га 


的 影响 ， 求 出 这 种 理想 条 件 下 的 壳 程 给 热 系 数 ， 然 后 按 实际 换 











器 的 结构 和 操作 条 件 考 虑 不 同 





流 路 的 影响 ， 引 入 各 项 校正 系数 。 
D 学 程 给 热 系 数 a、( 管 束 为 光 管 ) 


式 中 





ds =&J e iJ bade (5-74) 
аз 壳 侧 流 体 全 部 按 纯 错 流 方式 流 过 管束 时 的 给 热 系 数 ，W/(m? + °C); 
J 一 一 折 流 板 缺 口 校正 因子 ,缺口 无 管 时 ，J .二 1， 对 小 缺口 ，J 增 至 1.15, XJ DR 
口 ， 降 至 0.65 (参见 图 5-54); 











J. 折 流 板 穿 流 泄漏 校正 因子 ， 用 于 对 流 路 A ЯШЕ E 的 校正 ， 典 型 值 在 0. 7—0. 8 
之 间 (参见 图 5-56); 
J 4 一 一 旁 路 流 校正 因子 ， 用 于 流 路 C 和 流 路 下 的 校正 ， 基 典型 值 为 : 对 固定 管 板 ， 








J £20. 9; 对 可 抽 式 浮 头 ，J ,时 0.7， 说 明 旁 路 量 增加 ; 如 使 用 旁 流 挡 板 ， 可 能 
使 J, 增 至 0.9 (参见 图 5-57); 

J 一 一 管束 进 、 出 口 段 折 流 板 间距 变化 的 校正 因子 ， 由 于 接管 影响 ， 往 往 使 进出 口 处 
板 间 距 (通常 为 折 流 板 至 管 板 间 ) 变 大 、 流 速 降低 因而 会 降低 给 热 系 数 。 如 间 
距 与 中 间 部 分 相同 可 不 校正 (参见 图 5-58); 

贱 一 一 由 于 层 流 流动 时 产生 逆向 温度 梯度 的 校正 因子 ， 只 有 在 壳 程 雷诺 数 Ке, <100 时 





























才 需 要 校正 。 
对 于 设计 良好 的 换 热 器 ， 这 些 校正 因子 乘积 的 典型 值 约 在 0.6， 也 可 能 低 到 0. 4。 
© a 的 计算 
ao Zj us CpG PrO, (5-75) 
J Hs 理想 条 件 下 壳 程 传 热 因子 ， 由 图 5-53 的 下 方 曲线 查 得 ， 它 是 Res、 相 对 管 心 距 


式 中 


pi/do 与 管子 排列 方式 的 函数 ， 无 因 次 ; 
Cos 一 一 党 程 流体 平均 温度 下 的 比热容 ，J/(kg + °С); 
Pr 流体 平均 温度 下 的 普兰 德 数 ; 


Ф, ЖИВЕЕ Р, А Ар, Ф, 二 1， 气 体 被 加 热 ，®B,, = | 


























2 
9 


СЯ É, 0.14 Sp E 
ХЕ, о.) , Ton 和 Tsw 分 别 为 壳 程 流体 和 壁面 的 平均 热力 学 温 
BE, K; 
G, 一 一 壳 程 错 流 的 计算 质量 流速 ，kg/(m2。s) ; 


G,=W,/Sm (5-76) 
W. Е АОЛ Е, kg/s; 
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Sm 一 一 错 流 掠 过 管束 时 的 计算 流通 面积 〈( 折 流 板 间 中 心 截面 处 的 最 小 流动 面积 )，m? ; 


f. 














5а +490 (5-77) 
Гь 中 央 部 分 折 流 板 间 距 ( 见 图 5-50a) m; 
Гь 管束 与 壳 内 径 的 间 际 〈( 见 表 5-29), m; 
Le =(Ds—Dou)/2 (5-78) 
DD' 一 一 管束 最 外 层 管 中 心 圆 直径 ( 见 图 5-50a), m; 
D!=Dou—do (5-79) 


也 ,一 一 过 体内 径 m; 

Dou 布 管 限定 圆 直径 (L 5-29), m; 

do 一 一 换 热 管 外 径 ，m; 

р А, m; 

Pu 一 一 垂直 于 流向 的 管 心 距 ，m， 按 图 5-40， А, О, pu = р, ЖХ, ра = 
0. 707р,, WD, ри =0. 866р,; 

Ке, Н ЕЗ ИТ, 





























































































































































































Gsdo 
Re, = (5-80) 
Hs 
10 1.3 т Т Т T 
hh=45% | {РШЕ h 15% 
1.2 T 
11 Е 
У 1.0 
З, | 原始 曲线 
> 0. ~ 0.9 
线性 近似 关系 
| 0.8 J=0.55+0.72F, 
0.0 нат б 
0.6 
0.00 2 3 4 5 6 0.5 
10 10 ЕЕЕ 10 10 10 ”0 бл 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
Ке, гта Fy 
图 5-53 理想 条 件 下 壳 程 传 热 因子 和 摩擦 因 子 图 5-54 JeF. 关系 
© 缺口 校正 因子 J.e 的 计算 
J 可 由 图 5-54 查 得 ， 也 可 按 下 式 计 算 : 
J.=0.55+0.72F. (5-81) 
: 、 aa EEEN Hw 
式 中 ， 开 .为 纯 错 流 区 管 数 占 总 管 数 的 分 率 〈 假 设 管子 均 布 )， 其 实用 范围 在 /v 王 Б x 





100% =15% ~45% Zh], пр 20 (5-82) 计算 ， 也 可 按 图 5-55 估算 ， 图 中 参 变 量 为 D.、， 横 坐 
УА, 0, 





(5-82) 





тИ 5. 
Р! | sin | cos | D ) 
式 中 Нут АЕ [ 见 图 5-50(a) ], m. 


F.=1+—Í 
Fid 
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D 泄漏 校正 因子 J, 的 计算 
Ji 值 应 与 流 路 玉 经 过 每 一 折 流 板 的 泄漏 面积 Sw 以 及 流 路 А 的 泄漏 面积 Su, 有关， 

















m ре 本 
S. = xD > >] i a l (5-83) 
К ШШЕ 360 
| IF. 
S, = i [ (4% | La)? do? ]N: 1 (5-84) 





式 中 рь PL € (ОА 5-31), m; 
Le JLRS ERAKUN СШТШ ВЕЗЕ 5-28), m. 
50 Sa pE EP 
按 图 5 56， 由 泄漏 流 面积 分 数 SS ， 可 碍 出 Ji， 图 中 的 参数 表示 流 路 A 与 流 路 下 的 


m 





























相互 影响 。 

























































































1.0 
1.0 Su=0 
Ку 
0.8 Ш 
0.8 上 КАШ 
0.6 
0.6 上 025 
RŠ У 0.5 
0 25 
0.4 tb lo 
0.2 b 0.2 
0 І Í 
20 40 60 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
n=( Hy ) 100% Satse 
a 5, 
图 5-55 КЕ У F. 的 估算 图 5-56 ”泄漏 校正 因子 Л. 








© 旁 路 流 校正 因子 J, 
Jo 应 与 旁 流 面积 Su, (m2) 和 设置 的 旁 路 挡 板 对 数 N ,有关 
Si =L eL (Ds—Dou) +L] (5-85) 

上 式 中 Ln 是 分 程 隔 板 槽 形成 的 穿 流 走廊 计算 宽度 ，m; 如 分 程 隔 板 槽 走向 与 错 流 流向 垂直 ， 
或 在 隔 板 模 内 设置 假 管 ， 可 取 世 mu 一 0， 和 否则 可 取 为 平行 于 错 流 流 向 的 分 程 隔 板 槽 数 乘 以 p,,/2， 
pw 值 见 表 5-28. 

5-57 表示 Јь 与 旁 流 面积 分 数 的 关系 ， 其 参数 为 Nes/Nic， 图 中 还 画 出 了 J, 值 的 下 
限 。Ns 是 旁 流 挡 板 对 数 ，Nic 是 纯 错 流 区 [图 5-50(a) 中 的 阴影 面积 ] 有 效 管 排 数 
4 Ta 












































~ 1] 
bo D. 


RP, pe 为 平行 于 流向 的 管 心 距 〈 见 图 5-40)， 在 相同 N < ЕЁ 2298 PS48288 П, J, 值 
增加 。 


N. = 





(5-86) 





© 校正 因子 Т» 











进出 
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接管 处 的 板 间 距 与 中 间 部 分 板 间 距 Lb 的 情况 如 图 5-50(a) 所 示 。 当 彼此 不 同时 应 子 校 


IE. myi РАУ J. 可 按 式 (5-87) 计算 层 流 时 的 пто РАУ Л. 与 ,二 1.0 的 算术 平均 值 。 


(М 


а= ье) (Lo ье) t 





СМЕЕ ОЕ о 


式 中 Nb 一 一 折 流 板 数 ; 


Мь 


=Lui/Lpc—1 





(5-87) 


Liig Lb 一 一 进 、 出 口 接管 处 的 板 间距 ШИЛ! 5-50(a) J; Mi 








一 般 情况 下 工 ;: 即 两 管 板 之 间 的 距离 ; 































































































分 作为 Lu. 
ү Lpi 
XF im Wü їй ЭЛ H. = 
Lpbe Гь 
1.0 
SR Мы 1 
меча == N” 2 
0.9 ар A 
` SN — 5 < 
0.8 2 — E 
SS У (1/10 
„| 建议 F 限 x. 
| | уч ра 
Е | | L A ` 1/20 уу 
0.6 N. — ~ 
Me NN 
j (无 旁 流 挡 板 ) `à 
—— Ке,>100 ЕЗ9 
---- Re, <100 ~ 
0.4 > 
0.3 
01 02 03 04 05 06 07 
S S, 





图 5-57 传 热 的 旁 路 校正 因子 ЛЬ 





Ф J 的 计算 








对 О 形 管束 ， 取 管 板 至 最 外 层 U 形 管 管 端的 平 直 部 








时 ， 可 直接 查 图 5-58, 求 хы 

















1 
1 
1 
1 
ü | | L 1, 
0.7 bo _ bi 
| Lye Lee 
т ' | 一 推荐 区 








0.5 
































4 6 8 10 12 14 16 18 20 
折 流 板 数 N。 


图 5-58 J. 的 计算 


在 层 流 时 ， 出 现 的 逆向 温度 梯度 影响 随 有 效 管 排 总 数 Ni 的 增加 而 增加 。 











N e SN re FN tew (5-89) 
式 中 ，Nic 与 Niew 分 别 是 纯 错 流 区 有 效 管 排 数 [ 式 (5-86)] 与 缺口 区 有 效 管 排 数 。 

New 一 (CH (5-90) 
Е Ке, 221000), J:=1 (5-91) 
_ Re, <20 mh J = (20) (5-91a) 

N. 

当 20<Res<100 时 ， 可 按 线性 插值 求 取 J 值 。 
(2) 按 改 进 了 的 Delawarc-Bell 法 计算 壳 程 管束 压 降 














壳 程 管束 压 降 Ap ,。 由 错 流 区 流动 压 降 Ap... E 
Ap (Pa) 组 成 [参见 图 5-50(a)]。 包 括 进 出 





AP s = 


Ap sc 





接管 等 











口 区 流动 压 降 Ap sw 和 进出 口 端 部 压 降 
连接 部 件 的 压 降 将 在 本 节 (7) 中 计算 。 








Ap sw 





APs (5-92) 


784 





Ap. = Ар. (Nb— 1)RIRs, (5-93) 
AP sw Ap. МК (5-94) 
N trce HN tew 
Ар. Ары n н (5-95) 
上 列 各 式 中 ，N ТС, Др AP wo TAA ER 28 E F k a WL P< A k O < BJ i 


动 压 降 值 ，R1、 
按 式 (5-90) 计算 。 





Rs, R, 为 校正 因子 ， Аро (Ра) H| H 20 (5-96) 计算 ， №. 20 05-86). 





N tew 


2 


Ap co =2FfN re 


5 


式 中 ，f 值 可 按 
计算 Ар, (Ра) В, ЖА: 
хр Ге, 22100, Re, 205-80) 计算 ]: 








Gs 
X — s 
@ 


(5-96) 


图 5-53 的 上 方 曲线 由 Re, Н, Gs 2005-76), Ф, 2005-75) 的 规定 。 
























































G 2 
Ар =(2 +0. 6м) (5-97) 
对 层 流 : 
Gw Es N tew | Lie | Gy 
Ap 一 26 277 л, | с. (5-97a) 
AP Gw 一 一 缺口 处 的 计算 质量 流速 ,kg/(m? * 5); 
Съ = (5-98) 
/SmSw 
Sw 一 一 缺口 处 流通 面积 ， 它 是 缺口 区 净 面 积 与 排 管 所 占 面积 的 差 值 ，m?; 
2Н 2Hw\] 
=] = A ч =] a 
слу 2cos (1 i sin | 2cos (1 D. | ы (шү! ғ.) бы: 
т yas 360 2т “АД то 2 
О. k O X 4 E H4, m. 
D. = к (5-100) 
> EN ко aD — “j 
k ж уы 360 
ЕС, Е. 2005-82) 计算 。 
Ri 为 对 泄漏 流 路 A МЕНЕИ EIN f. п 5-59 求 取 ， 其 影响 因素 与 图 5-56 相同 。 
通常 Ri 在 0.4~0.5 之 间 ， 当 取 小 的 板 间 距 L, 时 ， 此 值 可 能 更 低 ， 表 明 汽 漏 量 增加 ， 压 





降 降 低 。 























R, 是 对 劳 流 流 路 C 和 下 的 压 降 校正 因子 ， 由 图 5-60 查 得 ， 其 影响 因素 同 图 5-57。 通 常 
Rb 在 0.5~0.8 之 间 。 
R. 是 端 部 板 间 距 (Шы Lig) 的 校正 因子 ， 
КЕ Lhe п Loe n 
к= (5-101) 


Н, ЙН]. л=1.8; 层 流 时 ，7 一 1.0。 
计算 结果 表明 ， 按 存在 泄漏 与 旁 流 校正 后 的 压 降 





只 有 未 校正 的 压 降 值 的 20% ~~30%， 
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[uo а \ ` Ñ ` ` ` 
\ ` s `. 
— À ` k: 
07 Кы ка 0.5 N ` 3 Ў И 
0.2 ло ТА ` “2 ы 
5ь=0 — 无 旁 流 挡 板 `. ` 分 `. С `~ 
94 — Re>100 N Хо ` ° 
I -=== Re <100 N Е" з 
0.2 0.4 0.6 0.8 0з Ñ ` 8 
Зь 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 
КУЩ 5/8 
图 5-59 压 降 的 泄漏 校正 因子 RI 图 5-60 压 降 旁 路 校正 因子 Rh 


























此 用 本 法 计算 可 允许 壳 程 设计 流速 有 所 增加 ， 从 而 在 允许 压 降 范围 内 提高 壳 程 给 热 系 数 。 
另 一 种 基于 Tinker 模型 的 流 路 分 析 法 是 分 别 计算 不 同 流 路 的 阻力 系数 和 流量 ， 然 后 算出 
壳 程 管束 压 降 及 给 热 系数 值 ， 可 参阅 文献 [16] [19], 
(3) 外 螺纹 管 〈 低 翅 片 管 ) 管束 的 壳 程 计算 
Delawere-Bell 法 主要 用 于 “E” 型 和 “I” 型 的 单 完 程 结 构 和 交管 管束 ， 在 有 关公 式 中 将 
光 管 的 参数 适当 用 外 螺纹 管 参数 代替 (螺纹 管 的 参数 见 图 5-39 和 表 5-27)， 也 可 用 于 壳 程 为 螺 
纹 管束 的 场合 ， 方 法 如 下 。 
在 用 于 计算 错 流 流通 面积 Sm 的 式 (5-77) 中 ， 光 管 11 
外 径 a。 用 螺纹 管 的 当量 直径 gu 代替 [ 按 式 (5-103) iF 
算 ]， 其 余 尺 寸 可 按 螺纹 管束 的 实际 布置 情况 从 表 5-28 
中 选用 ， 并 由 此 按 式 (5-76) 算出 Gs。 计算 Res 的 式 (5- 0 


dudGs 208 
80) H, d. 也 以 du 代替 。 于 是 可 由 图 5-53Re 一 5 
и 



































































































































查 出 理想 条 件 下 壳 程 传 热 因 子 jns， 如 Ке, < 1000, №] 
















































































应 取 0.6 
jhs =J £j hs (5-102) Oo 2 4 6 10 2 4 6 100 
式 中 “Ji 一 起 片 校正 因子 ， 按 图 5-61 求 取 。 й. 
计算 板 孔 泄 漏 面积 Sw 的 式 (5-84) PHY do 应 该 用 螺 图 5-61 起 片 校正 因子 











纹 管 的 齿 顶 圆 外 径 di 代替 ，Lum 也 应 根据 di 调整 。 
其 他 计算 内 容 除 d. 处 用 di 代替 外 与 光 管 相同 ， 由 式 (5-74) 可 求 出 给 热 系数 as， 并 按 趣 
片 效率 加 以 校正 [ 式 (5-282) 一 式 (5-284) ]， 最 后 得 出 螺纹 管束 总 传 热 系数 。 
螺纹 管 当量 直径 gs 可 按 下 式 计 算 。 
ач=4:+(4:=а4:) дпа: +Н дп (5-103) 
+. 4, NARAH; di NAMAA; 61 HARFER; п, 为 每 米 管 长 内 的 翅 
Ж; Hi HAR ARE. 
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关于 翅 片 效率 71 的 概念 ， 可 参考 5.5、5.7.4 及 5.7.7， 在 管 过 式 换 热 器 中 采用 螺纹 管 时 ， 











71 通常 在 0.9 以 上 。 

















кш 总 传 热 系数 常 以 其 总 外 表面 积 A, 为 基准 ， 即 有 Q=KA.、' АТ. ЖШ Bë Sp 











出 


仍 按 Re, = 
时 相同 。 


ljå: 
аі ја (5-104) 





1 1 /1 
K а, a | Зад) Fris 

RP, ri ra УЕ БАНУ Б Э, (m? e °C)/W; 

А. 为 总 外 表面 积 ，A, 二 Ai 十 Ar， ЖФ A 为 翅 片 部 分 表面 积 ，A, 为 翅 片 根部 外 表面 积 ; 

Ai 为 管内 表面 积 

有 关 式 (5-104) 的 更 详细 的 讨论 ， 可 参阅 5. 5.2.1， 其 中 YA 相当 于 这 里 的 A、。 

对 于 齿 片 截面 呈 长 方形 的 低 这 片 管 ， 其 当量 直径 亦 可 按 式 (5-103) T E, 

计算 螺纹 管束 壳 程 压 降 时 ， 式 (5-99) 中 的 do。 用 di 代替， 算出 Sw， 由 此 按 式 (5-98) Ж 

















Guv， 在 式 (5-97a) 、 式 (5-100) Ф, do 也 以 dr 代替 ， 据 此 可 算出 Ap、,,。 在 计算 Ар]. 

















查 出 上 ， 并 应 乘 以 1.4 倍 再 代入 式 (5-96)。 其 余 计算 内 容 均 与 光 管 





























螺纹 管束 的 给 热 系 数 与 光 管 相 比 较 ， 特 别 在 低 Res 下 会 低 一 些 ， 但 由 于 壳 侧 传 热 面积 大 








为 增加 ， 因 此 ， 当 壳 侧 给 热 系 数 是 控制 因素 时 ， 采 用 外 螺纹 管束 还 是 有 利 的 ， 特 别 是 壳 侧 为 很 
粘 的 液体 或 气体 时 ， 常 可 使 换 热 器 体积 和 造价 大 为 降低 。 








(4) 不 同情 况 下 壳 侧 给 热 系数 的 估算 
使 用 Delaware-Bell 法 计算 ， 壳 程 各 部 分 的 具体 斥 才 必 须 已 知 ， 这 在 设计 开始 时 往往 是 没 








有 确定 的 ， 而 且 对 其 他 形状 的 折 流 板 也 不 尽 适 用 。 可 利用 下 述 方法 估算 不 同情 况 下 的 壳 侧 给 热 






































ЕРСИ = 0. 25р, WJ iñ p ЈИ. H Ке, =2 103 ~ 106 之 间 时 ， 可 按 式 (5- 
105) i, 
Qsd es d esGs\0.55 Ср s 1/3/ H s 0.14 
Nusa =0. 36 [ | к т | Ps: (5-105) 
式 中 4 一 一 按 管束 单元 计算 的 管束 当量 直径 ，m， 按 正三 角形 排列 时 
— е 
d. = ЕЯ (5-106) 
按 正方 形 排列 时 
4 (太一 本 2 
de 一 人 (5-106a) 
W. 
G; 一 一 按 流通 面积 为 Sw 的 壳 程 计算 流速 С=с 
do 
S| осе (5-107) 





图 5-62 可 用 于 不 同 管束 排列 及 不 同 相 对 的 缺口 高 度 Ë ry [p X 001). 10<Re<105 
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间 的 传 热 因子 jms 的 求 取 ， 然 后 按 式 (5-108) 初 估 а, 的 值 。 式 (5-105)、 式 (5-108) 与 图 5-62 
中 的 物性 参数 除 k 在 壁 温 下 外 ， 其 余 均 取 流 体 平均 温度 下 的 值 。 





© J Às VCpsNsVLI31 {4 „\0.14 
anpli E 
由 此 可 知 ， 按 本 法 估算 时 ， 应 先 确定 管束 单元 的 三 要 素 ( 管 外 径 4。、 管 子 的 排列 方式 和 
管 心 距 p,)， 然 后 初 佑 党 径 D.， 选 定 折 流 板 缺口 高 度 H w 与 折 流 板 间 距 Lb. 即 可 由 此 算出 ao 

O 对 环 盘 形 折 流 板 的 给 热 系数 可 用 式 (5-109) 计算 ,该 式 也 可 试用 于 估算 单 弓 形 折 流 板 
与 无 折 流 板 的 情况 ， 但 计算 质量 流速 G. 所 使 用 的 流通 面积 Sm 及 公式 常数 彼此 稍 有 不 同 ， 当 
量 直 径 de 的 计算 也 不 同 ， 定 性 温度 取 流 体 的 平均 温度 。 


-i =od (25) pria (Es i 14 


(5-108) 























(5-109) 


a ы, (5-110) 
` D.+N.d, 
式 中 ”Ni 一 一 管 数 。 
а. 对 环 盘 形 折 流 板 ， 上 式 适 用 范围 为 Re. 王 300 一 2X104，0 一 2.08， 
Su 一 VS1S* =/SiS; (5-111) 
式 中 Si 一 一 流体 横 过 管束 的 计算 流通 截面 积 ，mz2 ; 


















































S; 盘 形 折 流 板 流 道 截 面积 ， 按 盘 的 周边 至 这 内 壁 的 环形 截面 减 去 该 处 管子 所 占 的 
面积 计算 ， m2 ; 

S3 ЈЕ HT ИЛИ ДЕЙИН ЖОЦ ЛЯ. FIJE F ТА A 0 6 T H RE, m2; 
ен С n (5-112) 

1 = 2 bc р, = 
Ss=7 (Di—D2’) (1—8) (5-113) 

T 
s= ЭИ (5-114) 
式 中 Dı 环形 折 流 板 的 内 径 ，m; 








D; 盘 形 折 流 板 的 外 径 ，ms 
B 一 一 按 管束 单元 计算 的 管子 所 占 截 面 与 党 程 截面 之 比 


do\? 
对 正三 角形 排列 ，p 一 0. 907 (7°) ' 




















ЕЯ do\2 
对 正方 形 排列 ，B 二 0. 785 F | 

在 设计 时 ， 应 使 S:2S;2S1, В D,>D.. 

b. #5 Ј 47 Е 05. 式 (5-109) 的 适用 范围 为 Re, = 10? ~ 6 X 10t, 5 二 1.72， 
$=./5152 














Si=LiwDs ldo/pt) (5-115) 
S2 =b; D? — P) (5-115а) 
式 中 б, 缺口 马 形 面积 系数 ， 可 按 H. /D. 由 表 5-47 查 得 ; 
B 值 的 计算 同上 。 
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Ж 5-47 相对 缺口 高 度 H,/D, 与 缺口 弓形 面积 系数 的 关系 








c. 对 无 折 流 板 的 情况 式 (5-109) 中 , b=1.16, 
Su= 4,5% (5-116) 


与 采用 式 (5-105) 或 图 5-62 计算 单 马 形 板 的 方法 相 比 较 ， 式 (5-109) 的 计算 需要 多 了 解 一 
个 总 管 数 Ni， 估算 精度 可 能 略 高 一 些 。 

【 例 5-3] 一 环 盘 形 折 流 板 换 热 咒 的 壳 程 走 冷 却 水 ， 流 量 为 0.06m3/s， 进 出 口水 温 分 别 为 
20°СЖ 40°С. Ж 6 56 1 0 4 р. =800mm, Ж 49 425 Х 2.5mm, 正三 角形 排列 ，p. = 
1. 25d。， 管 子 根 数 N= 二 501， 环 盘 折 流 板 间 距 用 250mm， 试 求 壳 程 给 热 系数 ， 并 与 其 他 型 式 
折 流 板 比较 。 

解 @ 计算 物性 

水 的 物性 取 平均 温度 ta = 

0 = 995. 7ке/т?, С, =4. 18КЈ/ (Ке • °С), 
А =0. 616W/Cm • °C), =8.01X10 Pa • s, 























一 30"C 下 的 值 ， 查 得 


Pr 一 5.42。 
© H Si, S2, S3 K Sm [ 式 (5-111) 一 式 (5-114) ] 
因为 ”8 一 0. 907 а 907x( 一 后 =o. 58 ,根据 5›=55°25 和 D, >D. 的 条 件 
р. 1. 25X25 





Sa 一 下 (Di р?)‹(1 有 一 工 Di2(1 一 有) 














因 需 满足 : Рр?—р=р] 则 D? 十 D3 一 0.82 (A) 
a Dı + D; а, T 2 
Sr Lel 1 кера 8) 
D: + D; 25 w 
«х= 2028851 E ОС 20101—0. 58) 
得 р.+0:=4.2 рї (В) 
联 解 式 (A) (В) 可 得 : р, =0. 52, р,=0. 61, 
0.52 十 0. 61 1 
== = Z= 2 
$у=тх —< х0. 25х (1 зк) m 0. 0887m 


Sa=7 X0. 522 X (1—0. 58)m? =0. 089m? 


S. = /0. 0887 X0. 089 =0. 0888m? 
© 计算 G, ЖЖ Ке, 


W. 0.06X995.7 
Sm 0. 0885 


С.а 672.8X0.025 
ps 8.01X10 1 





G, = kg/(m2 + 5) = 672. 8kg/ (т? * s) 





Res =20997 


Ё 
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Ф 计算 des 55-110) 
= D—N, da? __0.8°—501Х0. 0252 











da= Da bN, Garono ОЭБ шй oma 
© 计算 壳 程 给 热 系数 as 
按 式 (5-109)， 略 去 黏度 梯度 影响 ， 
1 
i o i Hs 
0. 616 
= pz; X2. 08X0. 0245° (20997) ° X5. 42V3W/(m? + 'С) 


=3812 W/(m? • °C) 
在 计算 时 ， 如 板 间 距 Lb 取得 过 大 ， 可 能 得 不 出 适宜 的 盘 环 尺寸 。 
© 若 在 同样 条 件 下 计算 无 折 流 板 时 的 情况 ， 则 按 式 (5-116) 


5.=7-002— №, 4%) 





T 2 
= хо 82 —501 X0. 0252) т? =0. 2567m? 
С, = 0. 06X995. 7/0. 2597=230kg/(m? + s) 
š 230X0. 
°з 8.01X10-4 
0 一 1.16 
0. 616 р а 
А 16 х0. 0245" 6 X (7178) X5. 427% W/ (m° • °С) 


=1116W/(m2 • °С) 
D 在 同样 条 件 下 ， 计算 单 弓形 折 流 板 的 给 热 系 数 ， 相 对 缺口 高 度 Н.Ю, 取 0.25， 板 间 








E Lt 也 为 250mm， 运 用 式 (5-115)、 式 (5-115a)〉 算得 
Sm=0. 0407m? ,Gs=1468 kg/(m? 。"C) ,Re 一 48820,0 一 1.72， 
0. 616 
а= ов L, 7250. 0245%6 X (48820)%6 X 5. 421/3 W / (m2 + *C)=5230W/(m2 + °С) 


按 式 (5-105) 计算 单 弓形 折 流 板 壳 程 给 热 系 数 ， 条 件 同上 ， 由 式 (5-107) 


do 
Sl | 


=0. 250. 8 (1 ) m2=0. 04m? 


1 
1.25 
С. =. /5 „ = 0. 06X995. 7/0. 04kg/(m? • 5) = 1493ке/ (т? • s) 
H 20 05-106) 计算 а. 





4[G8/2)p a —— da) 
rdo 





d. = 
3 | 
4 (жа. 25 0. 025)? — X0. 0252 ) 


2 2 =0. 0181 
元 又 0. 025 
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d.G. 0.0181х1493 
Ке, = = = 33740 
жЕ 8.01X10 1 
由 式 (5-105) ， 忽 略 黏度 梯度 的 影响 
0. 616 
0.0181 


(5) 壳 程 管束 压 降 的 估算 

下 列 计算 公式 的 精确 度 都 比较 差 ， 也 只 供 初步 估算 换 热 器 尺寸 之 用 。 

O 无 折 流 板 的 管束 压 降 。 这 种 情况 下 可 认为 流体 顺 管束 方向 流动 ， 故 其 计算 流通 面积 应 
为 壳 截 面积 与 管束 占据 的 面积 之 差 ， 即 式 (5-116)， 由 此 计算 С. 并 可 沿用 管 程 摩擦 压 降 式 (5- 
78) 的 计算 ， 仅 用 壳 程 当量 直径 4。。[ 式 (5-106) 或 式 (5-106a) ] RË di， 并 由 R. = R.G./ 
us 计算 摩擦 阻力 系数 Xt: 或/， 故 对 单 过 程 有 








X0. 36 X (33740)% 55 X5. 421/3W/(m? + °C)=6658W/(m2 • °С) 


a= 

































































Li G LS Am 
pr, —Ar x ; -71а 
Арг А А. |) (5-71а) 


© 弓形 折 流 板 的 管束 压 降 Apso 估 算 。 可 利用 式 (5-117) 计算 ， 由 于 未 计 入 泄漏 及 旁 路 流 ， 
其 结果 可 能 偏 高 。 








8J Ds G? Us 0.14 
de «+0» (2) 


式 中 J 一 一 壳 程 摩擦 因子 ， 它 是 Re.、 管 子 排 列 方式 和 折 流 板 相 对 缺口 高 度 百 分 数 的 函数 ， 
由 图 5-63 查 得 





Ap 一 (5-117) 
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图 5-63 ЕИ J: 图 
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W. i И 
С. МЯ, С. с, kg/m? + 5) ,Sn 0 05-107) 计算 ， 


ds 一 一 管束 单元 的 当量 直径 ， 按 式 (5-106)、 式 (5-106a) Ж, m. 
对 螺纹 管 ， 由 图 5-63 查 出 的 J: MERL 1. 20。 
© 盘 环形 折 流 板 的 管束 压 降 计算 比较 复杂 ， 可 参阅 有 关 文 献 。 
(6) 壳 程 连接 部 件 压 降 的 计算 
O Ж (出 ) 口 接管 的 静 压 降 Ap. (Pa)。 与 管 程 [ 式 (5-73) ] 类 似 ， 可 取 
Арь=1.5 EÉ (5-73a) 
20, 
式 中 С. 0 (出 ) 口 接管 中 的 质量 流速 〈 考 虑 到 进口 处 扩大 会 使 静 压 恢复 一 部 分 ， 
故 Gu 可 取 为 壳 程 出 口 接管 中 的 质量 流速 ) kg/m? + s) 






































баи 


cas 一 一 进 〈 出 ) 口 接管 内 径 ，m。 
© 带 防 冲 板 时 的 连接 部 件 的 静 压 降 。 当 进口 管 中 流体 ou? 较 高 [参见 5.2.1.2(4) ]， 可 
设置 防 冲 板 ， 防 冲 板 外 缘 应 较 进口 接管 直径 宽 出 50mm， 防 冲 板 可 为 方形 或 圆 形 的 整 板 ， 也 可 
在 板 上 面 适 当 开 孔 ， 或 用 拉杆 代替 。 此 时 进出 口 接管 及 防 冲 板 的 总 压 降 可 用 式 (5-118) 计算 。 
(Gn)? Gn 
Apn =K; H1. 5 (5-118) 
20.1 20% 
RP, (С). (С): 为 进 、 出 口 接管 中 的 质量 流速 ，kg/(m2。s);， Pas Ро 1026 
程 流体 进 、 出 口 处 的 密度 ，kg/ms3 。 
Sh 为 防 冲 板 至 接管 口 的 高 度 ， 式 (5-118) 中 的 局 部 阻力 系数 K, 可 按 表 5-48 计算 。 




















Ж 5-48 防 冲 板 的 局 部 阻力 系数 Ki 


















































„ти — 122 1.4 1.6 2.0 2.5 3.0 3.5 1.0 
盘 形 或 方形 防 冲 板 0. 025 0. 067 0. 105 0. 205 0.41 0.71 1.05 1.5 
10%% 开 孔 率 的 防 冲 板 0. 025 0. 067 0. 105 0. 20 0. 395 0.6 0. 83 їй. 1 
20% 开 和 孔 率 的 防 冲 板 0. 025 0. 067 0. 105 0.20 0.33 0.5 0.7 0.9 
j 拉 杆 代替 的 防 冲 板 0 0 0.03 0.10 0.18 0. 275 0. 35 0. 45 
© 带 外 导 流 简 时 的 连接 部 件 静 压 降 。 导 流 简 的 结构 有 很 多 种 ， 这 里 只 介绍 两 种 常用 的 外 








导 流 简 的 计算 。 图 5-64 (а) 为 窗口 型 ， 环 际 长 为 L1、 高 为 hn， 在 近 半 个 圆周 上 开 有 高 为 ho 





的 窗口 供 流 体 折 转 进入 管束 。 图 5-64(b) 为 缺口 型 导 流 简 ， 又 称 部 分 套 简 导 流 简 ， 它 将 内 简 
缩短 (接近 第 一 块 折 流 板 )， 仪 在 进出 口 接管 下 方 使 导 流 简体 局 部 伸 长 以 防止 流体 直接 冲击 管 
束 ， 导 流 简 底 有 长 为 L; 的 支承 板 ,， 流体 可 几乎 沿 导 流 简 全 部 圆周 折 转 进入 管束 ， 故 阻力 
较 小 。 
导 流 简 与 进出) 口 接管 的 连接 部 分 静 压 降 可 按 式 (5-118a)、 式 (5-118b) 计算 ， 其余 型 
式 可 参照 文献 [6]。 
入 口 有 导 流 简 时 ， 





















































(С)? (Gns)? 
ið 1.5 (5-118а) 
2041 20% 





出 口 有 导 流 简 时 ， 
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) (Gns)? 


ADI == (Ks T Kai +1 (5-118b) 

























































































20 2 
式 中 K,、K;s 一 一 进口 接管 至 导 流 简 通 道 的 局 部 阻力 系数 及 导 流 简 通 道 至 出 口 接管 的 局 部 阻 

JŽ., K2, Кз 的 对 应 流动 面积 ; 
窗口 型 [图 5-64(а) |, S=2L ih, mm? 
缺口 型 [图 5-64(b)], 5=хл ОЛ. mm? 

Ki 导 流 简 通 道 至 管束 或 管束 至 导 流 简 通 道 的 局 部 阻力 系数 ， 
窗口 型 = (995—150) az, mm, 
缺口 型 : S—(xzD.—L>)h;>, тт; 

L? 缺口 型 导 流 简 支 承 板 长 度 [在 图 5-64) 的 圆周 方向 ]，mm; 

һ» йй >u КЇН] У ИА a EE sk A O ДЕ. mm; 





da 一 一 接管 内 径 ， 计算 К», Кз, K. 时 ， 用 mm， 计算 Gus 时 用 Tis 
当 壳 程 允许 压 降 有 限制 而 又 不 得 不 采用 导 流 简 时 ， 可 调整 各 流动 面积 S 以 降低 局 部 阻力 。 





























(a) 窗口 型 
ЦІ 
(b) 缺口 型 


图 5-61 ” 导 流 简 的 结构 与 计算 尺寸 





计算 壳 程 压 降 时 ， 均 应 将 管束 压 降 Ap ,与 之 程 连接 部 件 压 降 Ap,s 相 加 。 
K2, Кз, К. 值 见 表 5-49。 


表 5-49 式 (5-118a)、 式 (5-118b) 中 的 局 部 阻力 系数 K,、K3、K 








K? 1.0 1.0 1.02 1.07 1. 105 1.2 1.28 1.5 1. 75 2.2 
Кз 0. 55 0. 6 0.715 0. 84 0. 97 1.1 1. 21 1. 5 1.75 2.2 
К, 0.14 0. 61 0.9 1. 15 1.41 1.7 2. 25 2.8 3.5 
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5.2.3.4 жҗҖ J 4k ®- 2) 8 0101925026] 
(1) 在 简化 假设 条 件 下 的 平均 温差 
平均 温度 差 计 算 的 四 种 方法 已 见 5.1.2.5 及 5.1.2.6 3 5-10, [ 5-65— 5-72 列 出 了 
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图 5-65 “E” 0, 1-20 管 壳 式 换 热 器 的 平均 温差 关系 
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图 5-66 “E” WEW, 24n 管 壳 式 换 热 器 的 平均 温差 关系 
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图 5-67 





“E” 型 壳 体 ，3-6n 管 沉 式 换 热 器 的 平均 温差 关系 
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图 5-68 “Е” HIFK, 4-8n 管 壳 式 换 热 器 的 平均 温差 关系 
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图 5-69 “E” WFR, 6-12n 管 壳 式 换 热 器 的 平均 温差 关系 
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图 5-71 “J” 型 壳 体 ， 分 流 式 1-2n 管 壳 式 换 热 器 的 平均 温差 关系 
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“G” WER, AMIIN 1-2n 换 热 器 的 平均 温差 关系 
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Ж л sk Bean ЖЖ. Жр ХАЛЛ Fi-LMTD #1 6-Р 线 图 。 逆 流 和 并 流 流 动 下 的 平 
均 温 差 可 查阅 图 5-17、 图 5-12。 这 些 计算 方法 和 线 图 所 依据 的 基本 假设 ， 除 5. 1. 2. 5 11 JBESE u 
流 温 差 所 依据 的 假设 四 一 四 之 外 ， 对 管 壳 式 换 热 器 ， 尚 有 以 下 假设 : 

© 对 折 流 板 换 热 器 ， 通 过 每 一 块 折 流 板 的 温 变 与 总 温 变 相 比 是 很 小 的 ， 即 假设 折 流 板 数 
很 大 ; 

D 不 考虑 旁 路 流 和 泄漏 流 ; 

O 对 多 程 换 热 器 ， 传 热 面 对 每 一 程 都 是 相同 的 ， 即 均匀 分 布 ; 

@ 对 具有 扩展 表面 的 换 热 面 (如 翅 片 )， 扩 展 面 的 温度 效率 均匀 且 恒 定 。 

由 于 这 些 假设 与 实际 情况 都 有 不 同 程度 的 差异 ， 故 由 此 作出 的 方程 或 线 图 都 存在 一 定 误 
差 。 在 Bel 法 中 ， 对 旁 流 和 泄漏 流 的 影响 已 作 了 适当 校正 。 

图 5-65 一 图 5-69 = “Е” #155 Ж, 1-20, 2-4n, 3-6n, 4-8п, 6-12n 的 管 壳 式 换 热 器 的 
(а) Fi-LMTD 法 和 (b) 0P 法 的 线 图 。 其 中 ， 壳 程 数 也 可 理解 为 若干 相同 单 壳 程 的 串联 ， 
每 个 单 壳 程 内 均 有 偶数 的 管 程 ，n 为 正 整 数 ， 图 中 的 下 标 z 表示 管 程 流体 (相当 于 表 5-10 中 的 
流体 А), s 为 沉 程 流体 (相当 于 流体 B)。 图 上 表示 的 管 壳 程 流体 的 相对 流向 ， 总 体 上 是 逆向 
的 ， 即 一 流体 的 入 口 总 与 男 一 流体 的 出 口 在 同一 端 。 对 1-2n ，3-6n 换 热 器 ， 进 口 处 是 逆流 ， 
出 口 处 是 并 流 ， 若 将 其 壳 程 进出 口 移动 改 为 先 并 流 后 逆流 〈 图 上 虚线 箭头 )， 其 ATm 将 略 有 
增加 ， 故 仍 可 用 原来 的 图 计算 。 这 些 图 上 按 习惯 以 管 程 流体 为 基准 ， 即 以 
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Wean [za zal 
作出 图 线 ， 但 也 允许 以 壳 程 流体 为 基准 ， 即 以 
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~ WC) | 
代入 时 结果 相同 。 图 5-70 和 图 5-71 为 无 隔 板 分 流 式 “J” 型 壳 体 的 1-1 和 1-2n 换 热 器 ， 图 5- 
72 为 有 纵向 隔 板 的 分 流 式 “G” 型 沉 体 1-2n 换 热 器 ， 这 三 图 上 的 流体 不 能 互 换 ， 即 均 应 以 管 
程 流体 1. 为 基准 。( 流 体 是 否 可 以 互 换 计算 ,在 相应 图 上 均 有 注 明 )。 

(2) 偏离 简化 假设 时 的 平均 温差 

QD 天 值 变 化 时 的 平均 温差 。 一 般 情况 下 ， 如 两 端 K 值 变 化 不 大 ， 可 近似 取 其 平均 值 作为 
不 变量 。 当 变化 较 大 时 ， 则 应 考虑 校正 。 

а. 逆流 换 热 器 。 当 到 值 随 流体 温度 呈 较 大 的 线性 或 近似 线性 变化 时 ， 可 按 下 式 计 算 。 
Кобы 12) Куб =! 
Ka (tm — te) 

К. Сы ѓа) 

їн, K: 为 Gio ta) 即 冷 端的 总 传 热 系数 ， 而 Ki 为 (zim 一 ts) 即 热 端的 总 传 热 系 
数 。 据 称 ， 式 (5-119) 对 很 条 的 流体 (K 随 温度 变化 较 大 ) ний ФЕ И Е, М 
Enr. H EEH F R 
































QSA АТ а К m =A A Tim 





(5-119) 
ln 




















О=ААТЬ 1 АТ = (tps ѓа) | 1 (бы о) A Tim | т 


T 
Kı Cn 一 ie) 一 (tnhz 一 tcl) К; Ch 一 ie) 一 (tnhz 一 tcl) 





b. 错 流 换 热 器 。 
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ШК 与 流体 温度 大 体 呈 线性 关系 ， 可 按 式 (5-121) 计算 。 
Q= 


Ka AFAT im (5-121) 


RP, Km 取 式 (5-119) 中 的 表达 式 。 


с. 对 多 程 管 壳 式 换 热 器 。 近 似 估算 时 可 按 式 (5-121)， 一 般 误差 在 士 10% 以 内 。 只 
图 。 图 5-73 (а), 
1-2n 换 热 髓 ， 当 K i /K,;=2 和 5 时 的 0-P RI, KIPR Ki, К› 对 应 
口 端 。 计 算 换 热 器 面积 人 A HF, 可取 KK 二 (Ki 十 K,)/2。 注 意图 中 流 


数 情况 下 可 以 查 到 有 关 线 
呈 近 似 线性 变化 条 件 下 的 
于 壳 程 流体 的 入口 端 和 出 




















少 


(b) DAN EEA ЗАН, K 随 沈 程 温度 



























































体 及 其 方向 不 能 互 换 。 
То tu АТ 
= jpa —— 
ѓа [tatu] 
p- WC): 1 (WC). 
(WC, ). ` NTU, KA 
1.0 1.0 
fa 
0.9 0.9} 
to Aie | m n 
0.8 <a 0.8 == a 
0.7 0.7 
0.6 0.6 
e 0.5 e 0.5 
0.4 0.4 
0.3 0.3 
0.2 02 0.2 02 
0.1 7 ; 0.1 
/ F / / / / f 1 / Z Z / / 
П 1 / ү АГЕР АШ y £ j 2 ‚и Д (Z ү Z 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 10 00102 03 04 05 06 07 08 09 10 
P P 
K K 
@ c= 0-5 
图 5-73 1-2n 换 热 器 KK 变化 时 的 平均 温差 关系 





1.0 


























0.9 - N 











0.8 


0.7 
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图 5-74 1-2 9401 





(a) 





P 管 程 面积 不 同时 的 平均 温差 关系 
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能 完全 相等 的 影响 。 
由 此 可 见 ， 实 际 情况 常常 与 理想 假设 有 相当 大 的 偏离 ， 而 其 影响 也 难以 定量 估计 ， 这 也 是 


当 线 性 条 件 无 法 满足 时 ， 比 较 可 靠 的 方法 是 将 换 热 器 分 成 若干 段 ， 按 每 段 中 的 K 值 不 变 
计算 其 ATh。 
© 多 程 换 热 器 各 程 面积 不 等 时 的 平均 温差 。 在 这 方面 具有 少量 资料 可 以 参考 ， 图 5-74 
(a), (b) 表示 1-2 换 热 器 中 与 壳 程 流体 并 流 的 管 程 〈 下 标 为 b) 传 热 面 和 逆流 的 管 程 〈 下 标 为 
с) 传 热 面 不 同时 的 0-Р 图 ， 该 图 亦 以 管内 流体 为 基准 ， 不 能 互 换 。K。,。、K. 分 别 为 并 流 管 程 
与 逆流 管 程 的 总 传 热 系 数 。 一 般 条 件 下 ， 应 使 各 管 程 的 传 热 面 尽 可 能 相等 ， 




















换 热 器 设计 中 需要 对 传 热 面积 取 一 个 安全 系数 的 原因 。 
5.2.4 计算 示例 

[ 5-41 选用 一 茶 液 冷却 器 。 给 定 茶 流量 为 3850kg/h， 从 81 冷却 至 35C ， 管 程 走 冷 
却 水 ， 入 口 温度 为 25°C 。 


则 








解 (1) 流体 的 定性 温度 及 物性 


























并 忽略 实际 上 不 可 




















81 十 35 25-232 
thm = ‘C=58C, tem = °C =28. 5°C 
2 2 
Га À Cp А 
(С /LW/(m + C)]/[kJ/(kg * `С)] /Pa*s /(kg/mš) 
Ж 58 0.1349 1.850 0. 41X 107? 840 
水 28.5 0.6106 4.177 0. 8336X1073 996.1 
(2) 热 负 荷 及 冷却 水 量 
3850 
Wr = 2008/81. 0694kg/s 


Q=WhCpn (tn —th2) 
=1.0694X1.85X103X (81 —35)W=9. 


Е Q © 9.101X101 Е | 
TREE 









































(3) 平均 温度 差 
(ti Le) — Ueta? 
AT = hl 2 h2 1 
thi 102 
aae 
th tcl 
(81—32) — (35—25), . 
EE С =24. 54C 
n 35—25 
_ ihl th2 81 一 35 46 
К tea kel 32—25 7 ШУ 
Lo Л T { 
o teta 32—25 i 


thn tel 81—25 56 

















НА. P ÆR 5-65, “Е” 1-2п ЖН FE a AFE # 3⁄2 Е, =0. 97 





AT m =Е:АТь =0. 97 X 24. 54°C = 23. 8C 


(4) 初 选 换 热 需 
ji K =280W/(m2 ° °С), 











H РАКА ЛЕЙЛИ ДХ. "ТОНОЙ ë ya НЧЫ ВЕ: 取 冷 却 水 出 口 温 度 为 32°C 


Pr 


623 
703 


a a 


101 X10*W 
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Q 9.101X104 
КАТ. 280X23.8 


由 表 5-36， 选 固定 管 板 式 换 热 器 : 19mm X 2mm (066), 正三 角形 排列 ，DN = 
273mm,， 工 ,一 4.5m，Ni 一 56， 管 程 数 2，A 一 14.7m2 ，cdo/D 一 19/25。 
(5) 管 程 给 热 系 数 а, 


А = = 13. 66m? 














W. 3143 
С. = = kg/(mš • s)=629. 5kJ/ (m? • s) 
Жж уо 0152 х26 
41 92 4 °` 2 
diG, 0.015X629.5 
Re 一 一 一 一 =1. 133 Хх 104 





u, 0.8336X10 3 
Li/d;=4.5/0.015=300 
查 图 5-51 得 jj, 二 51， 由 式 (5-68), 





| ÀAt/C pipt) 33 / Ht) 0.14 
= (e En 
设 管 壁 温 度 tw=30C, м, =0. 801 X10 3Pa.s 
С а s 8336 
0.015 0. 6106 0. 801 
=3708W/(m2 + °С) 

(6) 壳 程 给 热 系 数 as 

由 式 (5-74) ，ws 王 asoJeJTJbTs 

D 5005-75), а =ј Hsc ps Gs Pr? o,s 

壳 体 为 $273mm X 10mm ME, D.=0.253m; 由 表 5-29, ра = Юр. — 203, 9 Бз 
—10mm. M 





Qt 




















0. 14 
则 a =51X ) W/m? + ©) 


Dou = (0. 253—2X0. 010)m=0. 233m 
H K(5-79), D!=Dou — d. =0. 233—0. 019=0. 214m 
ЊН (5-78), Lib =Ds— Dou =0. 253—0. 233=0. 020m 
由 表 5-37， 选 折 流 板 间 距 Lb 二 0.2m， 














由 式 (5-77)， Sa Lv [Lu +L: —ao)] 
=0. 2| о. о, 025—0. 019) | m? =0. 01427m? 
0. 025 
由 式 (5-76)， Gs =W,/Sm=1. 0694/0. 01427kg/(m? + s)=74. 94kg/(m? * s) 
doGs 0.019X74. 94 
Ж 0.41X10 š 
由 图 5-53 下 方 曲线 ,得 jms 二 0. 014 
或 利用 其 回归 方程 [3] 
logj ns =2. 151— 2. 9028(lgRe.)+0.7841(lgRe,)’?—0.08014(lgRe.)’ 
一 2. 151 一 10. 2780 十 9. 8299 一 3.5573 二 一 1. 8544 
j Hs =0. 01398 
А т T 30°С, Kw 一 0.57X10 Pa- s 





H IR (5-80), Res 





=3473 





























Ке 
пў 
Ж 
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0. 410. м 
则 w =0.014X1850X74.94 (5. ёзу | W/(m? . °C) 


=586. 0W/(m2 + C) 
© HK (5-81), Ј.=0. 55 +0. 72Е. 
选 Н „= 0. 250, =0. 25X0. 253=0. 06325m 


D.—2H, 0. 253—2 х0. 06325 
Р! 0.214 


cos 1(0.5911)=53.76,sin(53.76)=0. 8066, 














i т am ` 
cos 7 
2 D~ 2H w D.—2H, D. 
` _ — ¿q A s ñ =f Ë 
maan, у= (228) (28 а 
2 4X53. 76 
二 1 十 一 X0.5911X0.8066 一 一 一 一 一 二 0.7062 
л 360 
则 J.=0.72X0.7062+0.55=1. 0585 


若 由 图 5-54， 查 得 J .二 1. 06 
О #Ј,, 92 5-31, р, – рь=2. Отт, 2381032 2. 5mm， 由 式 (5-83)， 











КИТ МЕ” 
РЬ Dy cos р. 
ш о [1 360 | 
с А 
= ахо 258 | 1 0. 253 
2 360 


= 0). 0006623 т? 
由 表 5-28 得 折 流 板 上 孔径 为 0.0196m， 则 工 w 二 0.0006m。 


IF; 
2 


1 十 0. 7062 
= [0. 01962—0.0192Jxs6x—_Ñ 


=0. 0008685m2 


S. Su 0.0006623 十 0. 0008685 
Si 0. 01427 


Sa 0. 0006623 
554151 0. 0015308 


查 图 5-56 得 Ј=0. 83 
@ Ж/ь„ 85605-85), 











按 式 (5-84) ,Su 一 TUe FLa)2 一 do2]N， 


一 0. 1073 








=0. 4326 





Ѕъ=106100, = Бей) +1] 
Е Т КР СЕЕ, Д 工 w 一 0 
Sbp =0. 2[0. 253—0. 233 |? =0. 004т? 
552/5 =0. 004/0. 01427 = 0. 2803 
取 旁 路 流 挡 板 对 数 Ns 王 2, 由 式 (5-86) 





р.у. 2H, 
(1-7) 


Ni = 
i Pe D. 


由 图 5-40 ,对 正三 角形 排列 ， 
ро =0.707р‹=0. 707 Х 0. 025m=0. 01767m 


0.253 2х0. 06325 
0.01767 0.253 


N. /N.<  =0.279,# 8 5-57 得 J = 0. 94 
© 计算 管束 进出 口 段 折 流 板 间 距 变 化 校正 因子 J 
Nb 一 LV/Lw 一 1 一 4.5/0.2 一 1 一 22.5 一 1 一 21.5 





)=7.159 





N tee = (1 








取 Nb 一 21， 
Ъе—СМь—1)Х[Гъё 5—20 х0. 
ЖІы=1ь=— ° Ыиык EET 
2 2 
由 式 (5-87) ， 


= (Nem 1) -Hl ыз” lUr ье) ° 

à (N, -1)+(Liríi/L+i O+ (ьо / bc) 

_ (21—1)+=-2(0.2570.2)%* 22.187 
(21—1) +200. 25/0. 2) 22.5 








= 0. 986 





OKJ: Ке,2>100,7,=1 
由 式 (5-74) ， 





as 一 aso(J ecJ 1 ЬЛ 1) 


=586(1.0585X0. 83X0. 94X0. 986X 1)W/(m 


=586 X 0. 8143 =477. 2W/(m2 + °С) 
(7) 总 传 热 系 数 K 





取 r= 17.6X10 5, rp =35X1075m? • C/W 
1 _ l do, do, 1 
K R | 82. rrsT1 
== 21-17. 6X410_ E = 十 35X10- рсы 
3708 477. 2 
一 0. 00301 


K =332W/ (m? + C)> [K К =280W/(m2 + °С) 
壁 温 校 核 : 忽略 间 壁 热 阻 ， 按 冷 侧 校 核 



































Q A 9. 101X104 
a A `” 3708XxX0.015X4.5X56 
ww А—А' 
则 面积 富裕 系数 三 A! 
_ Q 9.101X104 ‚ 
< ре H ‚ Е В 2 
所 需 面积 А KAT. 382523. 8 ™ 11. 52m 
所 选 面积 A=14. 7m? 
А-А! 14.7—11. 52 
见 = = 0 
则 A! E 0. 276 即 27.6% 


(8) 压 降 计算 
D еж ЖЕ Ару 
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2005-92), Apso = Ар, БАр Aps 
а. 错 流 区 流动 压 降 Ap,.。 按 式 (5-96) 








2 


G: 
Ар co 一 2fN: c Ф „х 
@ 


s 





P s =840kg/m?, @,.—0.955, Nte =7. 159, Мь=21, 


х0. 955Pa=18. 3Pa 





A =2X0.2X7 jx з 
ре к: 810 
© pas S u S sb 


H ioa N; Satsa 


H 5/5 =0. 2803, Nss/N c =0. 279, Æ K] 5-60 7% Кь =0. 85, Н (5-93) 
Ap. Ap CN 一 1)RIRP 
一 18.3X(21 一 1)X0.60X0.85Pa 王 187Pa 
b. 缺口 区 流动 压 降 Ab、 。 由 式 (5-94)、 式 (5-97)， 
Ap. Ap, „МК 


——— =O. 1326, ÆR 5-59 得 R i=0. 60. 























H (6) 4$ Ке, = 3473. НИ 5-53 上 方 曲 线 得 7 = 0. 20, E Ë G. =74.94kg/(m2 






































2 
АР „= (240. 6N rew) = 
、 0.8 D.—D, 
由 式 (5-90)， N tew = (н, “| 
Po 2 
Wh 
由 式 (5-98)， Ger > 
SaS 
2H 2H 
ашал =1{ 1—2 1—Е, 
13 05-99),5,= 71022995 (p) sin|2eos (1 D; )] Ме = 
360 27 
2х0. 06325 
1—2Н,/р,=1 ПЕТ 
200571 (0. 5) = 120, 5110120) = 0. 8660 
120 0.866 т 1—0. 7062 
= у 2 —56X — X0. 0192 x —— — 
s= 0. 253 |360— | 56x 2.0. 019 Ñ 
= (0. 009823 —0. 002331)m2 一 0. 007492m2 
1. 0694 
kg/(m? * s)=103. 4kg/(m2。S) 
0.01427 X0. 007492 
А 0. 8 (о. 06325 u m ш йй 
low 0. 01767 : 
103. 42 
Ap ， = (2+0.6X2. HDR Pa а=21.9Ра 
Ар .w=21.9X21X0. 60Pa=276Pa 
进出 口 端 部 压 降 Ap e HOoK05-95), 
N ie FN icx 
s RR 


按 式 (5-101) ， 


° s), 











Pus Ыл? 
ШЙ, n=1.8, Гь = [ы =0. 25m 
L ce ym 0. 20\1.8 
8,2 (7%) =. =н 
др, =18. 3x (EZAT) х1. 338X0. 85Pa=27. 8Pa 


则 Aps 王 187 十 276 十 27.8 王 491Pa 





а. 进出 口 管 压 降 Ap . 。 取 壳 程 进出 口 管 为 DNX40， 则 进出 口 管内 流速 
Wh 3850/3600 
u = = i m/s=1.013m/s 
т т 
TE ©» т^ . 042 X 840 





2 1.0132 
Ap.=1.5 7-0 =1. 5—2 Х840Ра= 647Ра 





pu? =840 X 1. 0132 =862<2230, ША Н BY А. 
JJ EAEE Др, =4914-647=1138Ра 
О 管 程 压 降 др, 
由 式 (5-70), Др, = (Др, FAp „BAP 
а. 管 程 摩擦 压 降 Ap 。 由 式 (5-71) ， 








пї 





__ NL. G2 “т = т 
Арк (àn di TR 
H, N, =2,G,=629. 5kg/(m? • s) 

d G. 
Re =— —=1.133X101 


“і 


ШОИ Rë ДЕ є = 0. тт, 6/4; = 0. 2/15 = 0. 0133, #48 Ap = 0. 045, m = 0). 14, 


0.8336 х 10—?Ра • s, и, =0. 801х107-?Ра • s 


дь о dix tE у, 629-5" (0-8336 
Ра 0.015 ^ 2x996. 1 0.801 


b. ERSE Ap 2005-72), 





—0. 14 
| Pa=5338Pa 





Ара 4, Xo aiie 
ЛАТ 25996-1 ° 5 


Сё 
с. 进出 口 接管 处 的 局 部 压 降 Др. 20 (5-73), Apa 1.5; 











£ 


取 进 出 口 接管 DN50， 则 








3.133 
Gu= кв/ (т? + s) = 1596ке/ (т? * s) 
= 2 
1 х0.05 
1596? 
Ары = 1.5 z pos jPa=1918Pa 


取 压 降 污垢 校正 系数 p. =1.5 
则 Ap, = (Ар, Ар DitAp 


nt 


809 


É = 


810 


=[ (5338+1591)X 1. 5+1918 ]Ра=12310Ра 
(9) 简单 热 分 析 
按 所 选 面积 及 计算 所 得 K 值 ， 若 茶 和 冷却 水 进口 流量 及 温度 不 变 ， 相 当 于 NTU БЕ В 
已 知 ， 则 





KA 332X14.7 


NU 3 dl е" 


СИС). 3.113X4177 
© (WCp)n 1.0694X1850 
由 图 5-65 查 得 Р.=0.15, W 
te ід ta 一 25 


= 48 КЕЕ о 
тысы gioa 015, Ж г 33. 10 








= 6.575 





іы Éh 4 о 
H Re= 6.575, Ж 25. 77C 
c2 《cl 


故 用 该 换 热 器 操作 时 ， 冷 热 两 侧 流体 的 实际 出 口 温 度 及 平均 温度 均 将 有 相当 大 的 变化 。 
如 维持 原 有 热 负 从 不 变 ， 由 于 茶 侧 为 控制 热 阻 ， 按 K 值 不 变 估算 ， 


332X14.7 


NTUs T 0694511850 < 467 


Ты ів 81 一 35 
hz 一 td 81—25 
Кь2=0. 25, W 


_ У/һС»ь 1. 0694X1850 
RiCyp. 4177X0.25 


1092—36. 5°C 
即 水 用 量 可 减少 39%， BARKE ис 0. 38m/s， 显 然 管 侧 结 垢 倾向 将 增加 。 
(10) 若 改变 折 流 板 间距 ， 通 过 计算 了 解 对 ae、 K 及 Ар, 的 影响 。 
重复 计算 有 关 各 项 : 由 表 5-37. В Гь. 一 0. 30m 


0. 214 
D Sn=0. 3x| o. 02+ oa Х (0. 025—0. 019) mê 

















=0. 821 


g 
Ji 





W. kg/s=1. 895kg/s 














=0. 02141m? 
С. =W,/Sm=1. 0694/0. 02141kg/(m? • s)=49. 95kg/(m? * s) 
0. 019X49. 95 
 0.41X10 3 
由 图 5-53 得 Jas 王 0.017 
或 ејн, =2. 151—2. 9028 х3. 36454-0. 7841Х 11. 32—0. 08014 38. 087 
= — 1.7918 
Jus =0. 0162 
а, =0. 0162 х 1850X 49. 95 0. 3162 х0. 955%/ (т? • °С) =452W/(m? + °С) 
Je, Е. ЖЯ 
© Su 十 Su 0.0015308 
Se 0. 02141 
Ss 
5415 


=2315 





Re. 





=0. 0715 





=0. 4326 
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图 5-56 得 J = 0. 88 
@ 52/5 不 变 ， J» 不 变 
© Мь=1/,ь—1=4.5/0.3—1=14.,Л J ,=1 








TEL 
= 





© 太一 1， 
则 as Saso (J ef1J bp iD) 
=452X (1. 0585 х0. 88X0.94X1X1)W/(m2 • °С)=395. 8W/(m2 • °C) 
@ 计算 K 
ї_ L 19, 19 ы а 
K 3708 7151 17.6X10 Xjst35X10 ов 8 一 0. 003441 


К =290. 6W/(m? + ©), КРБМА 280W/(m2 • °C) 
热 侧 垢 层 表 面 温 度 


























9. 101 X104 


3958 ахо ORE 472800 
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冷 侧 垢 层 表面 温度 
co 一 十- 
热 侧 膜 温 超过 预 设 值 ， 说 明 .应 高 于 原 值 ， 故 不 必 再 算 。 两 侧 计算 值 的 差别 是 由 于 所 取 
传 热 面 积 大 于 实际 需要 的 传 热 面 积 ， 故 此 时 的 流体 出 口 温度 将 自动 发 生变 化 。 
@ 校 核 壳 程 压 降 Apso 
а. Ар 
H Res = 2315, ÆA 5-53 上 方 曲线 得 7 = 0.21, (3н С. = 49. 95kg/(m? • s), p. = 


840kg/m?, @,.=0.955, Мо‹=7.159, Мь=1411% 
49. 952 


=28. 5 十 2. 07=30. 57 =z30*C 












































X0.955Pa=8. 53Ра 





Ap _ —2X0.21X7.159X 


CO 


515 5, Р 
h= 0.0715, — 2 =0.4326, Æ 5-59 得 К.=0. 68, Къ 不 变 ， 仍 为 0. 85, 
Si Sw Sw 


Ар=8.53Х(14—1)Х0.68Х0. 85Ра= 64. 1Pa 











b. Ар, 
Sw=0. 007492 (KÆ), Sm=0. 02141m?, 
W, 1. 0694 
Gw = = kg/(m2 • s)=84. 44kg/(m? * s) 
SySm 0.007492X0. 02141 
N. =2. 411 (不 变 ) 
84. 442 
Ap. = (2+0. 6X2. 411)557-Ра= 14. 6Pa 
Ap. = 14. 6х 14 х0. 68Ра=139Ра 
с. APs 


Loi Li Lie 50. 3m, +, К,=2, 


7.159+2.411 


7.159 X2X0.85Pa=19. 4Ра 


Ap. =8. 53X 
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а. 进出 口 管 压 降 不 变 ，Ap .二 647Pa 

ЩЩ RAE Др, =64. 1 十 139 十 19. 4-Е647°2870Ра 

可 见 ， 在 一 定 范围 内 ， 折 流 板 间 距 增 加 ，K 有 所 降低 ， 但 Лр. 降低 幅度 很 大 。 
5.2.5 折 流 杆 换 热 器 [22] 

折 流 杆 换 热 器 的 基本 特点 是 在 折 流 元 件 (图 5-36) 作用 下 ， 壳 程 流体 呈 轴 向 流动 ， 消 除 
了 突变 式 的 曲折 流动 和 横向 冲刷 ， 故 压 降 较 低 ; 折 流 环 间 距 可 取得 较 小 ， 消 除了 管子 的 诱导 振 
动 ; 流体 每 次 流 经 折 流 杆 ， 后 方 产生 的 卡门 涡 街 和 文 顾 里 效应 以 及 减轻 了 旁 路 流 、 泄 漏 流 和 死 
角 的 影响 ， 均 可 使 传 热 得 到 增强 。 它 可 用 于 固定 管 板 、U 形 管 和 浮 头 式 ， 制 造 直径 和 管 长 最 
大 已 分 别 达 到 4m 和 23m 以 上 。 
管束 5.2.5.1 折 流 杆 换 热 器 的 基本 元 件 

管 程 结 构 与 一 般 管 壳 式 无 异 ， 换 热管 可 用 光 管 或 低 
翅 片 管 ， 管 束 多 采用 正方 形 排列 。 折 流 环 上 的 局 部 装配 
结构 如 图 5-75 所 示 。 

(1) 折 流 杆 直径 doa 

折 流 杆 直 径 应 与 换 热管 间 无 名 义 上 的 间隙， 其 直径 
їп. Н] ЛЕ 4. 76—12. 7mm 之 间 ， 常 用 的 为 6. 35mm。 


































































































Sr | 
计算 流通 面积 























a O D MENNA 
ОС 其 内 径 Di 应 等 于 (或 略 大 于 ) 管束 的 极限 布 管 圆 





直径 Dou 9 其 外 径 Dw 则 应 与 党 内 径 保 持 一 定 的 间 际 Ó sb . 其 数值 参见 表 5-31 (5.2.1.2 节 )。 
DN<450mm 时 ， 可 用 $9.5 的 圆 钢 弯 成 ， 壳 体 直径 增 大 时 可 改 用 厚 板 条 制 成 圆 环 片 或 弯 成 圆 
带 环 。 折 流 杆 平行 地 焊 在 环 上 ， 在 无 管 程 分 程 隅 板 处 折 流 杆 中 心 距 pr 应 满足 




















b. Dp Td oda (5-122) 
有 管 程 隔 板 时 该 处 应 设置 挡 板 条 以 减少 旁 流 影 КЕРЕ REK 
d, 


Ml. HERF 900mm, MEHM ЕДЕН T 
ТЕ Jr m ЛП ЙЕ [|H] — Е 07 450mm 的 支撑 
条 。 相 邻 两 环 上 同 向 折 流 杆 应 相互 错开 一 个 管 
间距 。 

(3) 折 流 环 间距 ГЬ 
用 方 钢 在 环 的 上 下 左右 四 个 方位 将 折 流 环 
四 个 连 成 一 组 ， 环 间距 也 可 视 具体 情况 变化 ， 
常用 值 为 150mm, 图 5-76 ЕЙ 

(4) 导 流 分 配 简 

采用 如 图 5-76 所 示 的 环 隐 式 外 导 流 简 结 构 ， 可 减少 流体 冲击 和 管 程 阻力 ， 并 可 提高 传 热 























Tl 





























口 流通 面积 ndah, ЭЙ ЙИШ ЖИ ТЩ AR 


Ж 


IE 





JL? 52: 全 二 Joz дє Ah T 
速率 。 设 计 导 流 简 时 ， 应 使 接管 截面 积 了 adi、 


2Lih 与 简 上 开 孔 总 面积 A 逐 级 增加 1096—1506. 
5.2.5.2 折 流 杆 换 热 器 设计 估算 ® 
和 其 他 管 壳 式 换 热 需 类似 ， 设 计时 先 选 定 管束 内 的 流动 单元 尺 二 进行 估算 ， 得 出 换 热 器 各 











Ө Gently c.c., СЕР. 1990, 86(7): 48-57. 
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项 初步 工艺 尺寸 后 ， 再 详细 核算 是 否 满足 设计 要 求 。 中 间 要 经 过 几 次 反复 调整 试 算 以 达到 较 好 
的 性 能 指标 。 其 估算 步骤 及 有 关 计 算 公式 、 图 表 均 可 参阅 例 5-5525 。 
【 例 5-5] 设计 一 利用 反应 器 排出 气 将 原料 气 预 热 的 折 流 杆 换 热 器 。 


表 5-50 设计 要 求 与 物性 数据 


























操作 指标 алкы рат ya рр Р 密度 热 导 率 4 热 容 

及 EJ p | 流量 三 | 进口 温度 | 出 口 温 度 | 允许 压 降 黏度 1/ Ж J: o 10—? 比热容 C, pr 
平均 物性 /kPa /(kg/s) /°C / C /kPa |/10°Ра • s|/(kg/m?) /[W/ Ст • ЮЛ /UJ/(kg К) ] 
壳 程 原料 气 | 550 | 14. 94 16 371 11.5 2.45 4.12 3.66 1027.1 0. 686 
管 程 排出 气 | 110 | 15. 67 468 131 9. 8 2, 83 0.67 4.26 1034.8 0. 685 





为 简化 计算 ， 表 5-50 中 的 允许 压 降 均 不 包括 进出 口 接管 及 两 端 部 (如 导 流 简 ) 压 降 ， 物 
性 取 流体 平均 温度 下 的 值 。 

解 ” 选 用 单 管 程 ， 管 束 为 正方 形 排 列 。 

(1) 求 平均 温度 差 

在 单 管 程 时 ， 折 流 杆 换 热 器 可 视 为 纯 逆 流 操作 ， 这 也 是 它 的 一 个 优点 ， 
(468 一 371) 一 (131 一 16)。 























C=106.2°C 





AT m=AT m 468—371 


П 131—16 

(2) 管束 特性 尺寸 的 确定 与 计算 
对 流量 较 大 的 气体 ， 选 用 438mmX3mm 的 无 缝 钢管 ， 管 心 距 取 p, 二 44mm， 折 流 杆 直 径 
Дха= 44—38 = бтата 
图 5-75 中 的 虚线 框 内 包括 了 光 管区 和 折 流 环 区 两 种 基本 流动 单元 。 有 关 尺 寸 计 算 如 下 。 


中 单元 流通 面积 (实际 流 道 面 积 及 折 流 杆 排 列 见 图 5-79) 
















































































St л T 
ра, 。 2 ыс 2 
BE: 5, N. 本 di 本 38 6)? =804mm 
壳 程 光 管 区 
5; 2 х ,2 2 I 2 Ж 2 
з У. рї д9 44 д 38 mm? 一 802mm (5-123) 
壳 程 折 流 环 区 : 
Sb т 
s= =рЇ—-[4$—р,(4/2) (5-124) 
(442 T X38? 44X6/2)mm? =670mm? 
各 区 总 流通 截面 积 应 等 于 总 管 数 与 各 单元 流 道 面 积 的 乘积 。 
О 特性 尺寸 
管 程 特性 尺寸 为 管内 径 &i。 壳 程 特性 尺寸 估算 时 可 采用 下 述 当量 直径 。 




















T J,» 
401—449) 


X: ds 一 (5-125) 





rdo 


40442 — T X38?) 





25038 тт = 26. 9mm 
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(р x 




















折 流 环 区 : d be Е ДЕГ (5-126) 
4442—7382 —44 X 6/2) 
Е 7038 144/2) асына 
© 质量 流速 及 雷诺 数 
Pu EE з Ит ЖК ке, 26 (5-127) 
壳 程 质量 流速 с. (5-128) 


ДЕ М. 是 待 求 值 ， 如 初 选 一 个 适宜 的 Ке. п N. 的 初 值 Мт. 并 可 继续 向 下 


今 初 选 Re, 二 40000， 则 
Ке, н. 40000X2.45X1075 























Gs 7 ЖОС kg/(m? * s) =36. 4kg/ (m? * s) 
тес Ws 14. 94 20 
' Gsss 36. 4802109 
折 流 环 区 的 质量 流速 Gb 及 Ro ,可 按 
W. 
бз (5-128а) 
tSb 
14. 94 
oio ke/ (m° * s) = 43. 56kg/ (m? * s) 
аъ Съ 
КАЕ (5-127а) 
0.0142 х 43. 56 
2.455105 22490 
管 侧 质量 流速 G, 及 Ке, 分 别 为 
үу 15. 67 | ‚ 
С r М О" 2 7 би” • в) 
diG: 0.03238. 05 
ЕТТЕ 
(3) 总 传 热 系数 计算 
D 管 侧 给 热 系数 et 可 按 式 (5-24) (忽略 管 壁 温度 影响 ) 
А 
Qt = к 0. 023Re® 8 pr% 33 (5-24) 
4.26107? 


zZ 0.8 0.33 2 „ Š 
ЕУ х0. 023 х (43020) 8 (0. 685)%33 W/(m? • °С) 


=137. 6W/(m2 + °C) 
© 充 侧 给 热 系 数 可 按 图 5-77 估算 ， 图 中 曲线 为 : Ca) lg(Nu/pr%*) 二 pg (lgRes) Ж (b) 
折 流 杆 区 阻力 系数 lgKb 与 lgRes 的 函数 关系 (本 图 实验 点 包括 水 、 空 气 和 轻 油 三 种 介质 ， 其 
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使 用 范围 为 : pr=0.72—45, Re=300~1.5X105, #—=0.36——0.95, S,/S.=0.52—0. 748, 
[24 


w 







































































ss( 完 程 流 道 面 积 ) рь тим) ` е НО) 
0.965 ~2. 99 的 低 翅 片 管 ) 。 
3 +1 
2.5. N 2% 
М (а) 7 
j= + lg(K,) wi 
hš + 
-a w x” 一 
a Ig(Re,) SS Р.) 0 过 
а f > | = 
= [Б] Ihh 
=æ L P 
lg(ReJ) 
0.5} 
0 -1 
2 3 4 5 
lg(Re,) lg(Re,) 


图 5-77 折 流 杆 换 热 器 壳 侧 传 热 系数 与 折 流 环 阻力 系数 
由 图 5-77a), lgRes=1g40000=4. 6 查 得 


N š 
lg 501522. 25, f Nuws/Pre4 一 178， 于 是 壳 程 给 热 系数 a, 为 
= 





Às 

а 5 

178 0. 686%4 X3. 66X107? 
0. 0269 


=208W/(m? + °С) 


as = Nus 








W/(m? • °С) 


@ 总 传 热 系数 
暂 不 计 污 垢 热 阻 ， 取 金属 壁 热 导 率 1wv= 王 45.3W/Cmn。C)， 则 按 管 外 表面 的 总 传 热 系数 为 
1 1 1 do do 1п(4/4) 


























К Qs Qt di 2 Àw 
_[1 , 1 38 0.038 1208/32) Е 
Г 137.6 人 32 2 15.3, От, C) 


К =74W/(m2 + °С) 
由 热 衡 算 方 程 及 传 热 速 率 方程 
Q=W, As =W, Д, =5450kW 











D RLN.) 
Q=KAAT, = Кай МАГА 


_ Q 
rdo KAT. 


Е 5450 Х 103 
zX 0. 038X 74106. 2 


在 指定 条 件 下 ， 式 (5-129) 的 常数 值 c1 与 初 值 М. 996, 在 lgL' 一 lgN' 坐标 图 中 ， 它 是 


L:N: = (5-129) 





=5809=c, (N = 512) 
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斜率 为 一 1 的 直线 ， 当 N =N BF, L.=11.35m, 
(4) 估算 压 降 
© 管内 沿 程 摩擦 压 降 AD p 





























按 式 (5-71) 
式 中 ， 摩 擦 阻力 系数 Xn 与 Re 及 相对 粗糙 度 s/d 有 关 ， 可 由 Moody 图 或 Chen 式 计 算 
== 01е o = A ре] (5-130) 


上 式 应 用 范围 : Re=4000—4X108, e/d=5X1077~0. 05 

© 管 程 压 降 Ap, 

计算 管 程 压 降 时 本 应 包括 沿 程 摩擦 压 降 、 回 弯 压 降 与 进出 口 压 降 。 一 般 第 一 项 是 主要 的 
(参见 5. 2. 3. 2)。 

根据 题 意 ， 可 令 Ap, Apr, ШЕ (5-130) 中 ,41 二 Xn，Re 一 Retr。 对 无 颖 钢管 取 
s/d=0.1/32=3.125X10 3, `4 Ке, =43020 时 ， 可 求 得 Mn=0.03。 忽 略 黏度 校正 项 ， 由 式 
(5-71), 














а = Ак w: | 





Дру=А 
е 206 200 аа N? 
L. Е St А 

ДІ == Е 

则 一 Ap T 二 | (5-131) 


以 允许 管 侧 压 降 值 代入 上 式 ， 可 得 


L. 
>=9800 
N. 





Е 671 х0. s = | 
0. 03 15.67 


=3.69X10 =c, (N =512) 


当 N =N BJ. L.=9.67m, WEW ERRER. 

Xt 值 一 般 变化 不 大 ， 在 指定 条 件 下 ， 它 与 初 值 Y 记 关系 很 小 ， 故 式 (5-131) ZElgL —IgN, 
坐标 图 中 是 一 根 斜 率 为 2 的 直线 。 

© ЖЕ Ap, 

йе ЖЕ ТЕ E WERKE Ар, HAREE Ар AmE, ТЕЖ ЇН Н ЖЕҢ 
项 ， 故 有 




















G? L. __ À fs Ш у L. 








Ар A r — X (5-132) 
Ps 52o d se 2 Od se Ss N? 
H Re, =40000, e/do=2.63X107?, #205-130) 可 得 Af £20. 03, 
G.L. 
Ap, Kb ол (5-133) 





式 中 KK, 一 一 折 流 杆 区 阻力 系数 ， 由 图 5-77 (b) 查 得 ， 此 时 横 轴 用 IeRe,; 
гь 折 流 环 间 距 ，m。 
于 是 ， 结 合式 (5-132) 、 式 (5-133) 及 式 (5-128) 、 式 (5-128a) 得 











L. 


Nr АР» | Apr | 





A W..2 K» /Ws\?2 1—1 
O етт, | 


H Re,=25250, 得 Kt, 二 0.61， 取 Lb 二 0.15m， 并 以 壳 程 允许 压强 值 作为 Api Арь 1 











人 人 式 (5-134)， 
L. 0.03 14.94 \? 
m em. i 0269 брок. 
I 0. 61 [ 14.94 |] 
' 2X4.12X0.151670X10 5 


一 3.93X10-5 一 cy (N =512) 


(5-134) 





X NSN, L, =10.3, 也 不 能 满足 传 。 o 





(5) 估算 Ni, Lis Ds 





为 横 标 ， 分 别 标 绘 当 Re, = 40000, N £ =512 10 


中 

























时 的 式 (5-129)、 式 (5-131) 和 和 式 (5-134)， 见 
5-78, KI E Fj HJ ж 22 `4 Re, = 30000, 
N =682 时 的 式 (5-129) 与 (5-134), G- %10 
131) 线 与 式 (5-134) 线 平行 ， 并 在 其 右 方 ， 





x \(5-134)7 010 





о 式 (5-129) 传 热 计 
a 式 (5-131) 管 侧 压 降 式 








ү 


算式 








压 降 式 
— Re =40000, N, =512 
— — Re =30000, N, =682 








` 


故 取 它 与 式 (5-129) 线 的 交点 处 的 N2560 Ж \ 











行 二 次 试 算 ， 其 结果 如 下 。 





传 热 计算 : М‹=560. Res =36530, а, = 
202.9, Re, = 39350, =, = 128.1, К = 70, 












































Li=11lm, 
Б ЕЙ: 由 管内 摩擦 压 降 式 , др б ууу 

8585Pa < 9800Ра; 由 式 (5-134), Ap, + IN, 

Ap, = 10355Ра< 11500Ра, 3] F ЛУ E £ 图 5-78 N, 5 L, іЭ 

值 ， 故 可 取 М‹=560, Li 二 11m， 并 由 此 计算 

其 他 尺寸 。 


由 式 (5-63a) ， 对 正方 形 排列 时 ， 对 角 线 上 管 排 数 Nd 一 1. 19/560 228, 
折 流 环 内 侧 与 布 管 限 制 圆 间 的 间 际 取 5mm， 由 式 (5-62)， 
Dui=Dout+5X2=[(Na—lD)prtdolt+5X2 
={[(28—1)X44+38]+10}mm=1236mm 
若 折 流 环 用 %19 圆 钢 ， 











Юь, =(1236+2X19)mm=1274mm 
取 壳 与 环 间 隙 为 5mm， 则 得 壳 内 径 ， 
D.—(1274+2X5)mm=1284mm 





5.2.5.3 核算 公式 


根据 估算 得 出 的 Ds, Dous Dio; Ры» dos рү, dras Lis 作 图 排 管 得 出 实际 管 数 Nes 
按 下 列 关 系 重 新 计算 基本 尺寸 、 传 热 系 数 与 流动 阻力 。 各 部 分 实际 流通 面积 及 折 流 杆 布 置 可 参 




















И, 5-79. 
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壳 程 流通 面积 
ZZ 





— s WIR 
管束 vn 折 流 环 区 
B ¿aru 流动 面积 











(a) 壳 侧 流通 面积 (b) 折 流 环 区 流动 面积 






































йн S 








ЕШ 








(с) 短路 及 旁 路 流 面积 














图 5-79 实际 流通 面积 及 折 流 杆 布置 dm2 ) 
(1) 重 算 某 些 基 本 几何 尺寸 
































5,= 2002—42), (5-123а) 
S, | S. ‚ОЬ рё) ааа? (5-124а) 
5:=20* рР?)—(Рф—Ю$)],та? (5-135) 
4 ЕСЕ] 
а Туын (5-136) 
式 中 Ss, Sp 光 管 区 及 折 流 环 区 总 流通 面积 ，m?; 
SI 折 流 环 区 的 总 泄漏 面积 ，m?; 
La 每 一 折 流 环 上 折 流 杆 总 长 ，m GÈ Drm 内 两 根 折 流 杆 间 距 为 22， 计算 ) ; 





d“. 一 一 用 于 压 降 计 算 的 壳 程 当量 直径 ，m。 
(2) 重 算 壳 侧 给 热 系数 as 
sd чє 0.14 
26 —CiCsCsRes Pr tl) 
式 中 С, = (а аА) (аз —a4à)exp(—asLp); 
Сз =0. 96 -авехр —az (1./Оь, — 1)? ]; 
д=[(051/5,) 4-0. 11%5; 
ds 一 一 按 式 (5-125) 计算 m; 








(5-137) 














Ке, 按 式 (5-127) 计算 ; 
L+ 环 间 距 ， mm; 





Сз =a; aÓ (рН; —0. 965)» 
bp А АЭ [ЕЈ В, mm; 
Н; WEA, mm, 
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各 常数 及 指数 值 如 表 5-51 所 示 ， 表 中 列 出 的 数值 只 适用 于 本 节 图 示 型 式 折 流 杆 式 换 热 需 ， 
数 适用 范围 同 图 5-77, 
表 5-51 折 流 杆 换 热 器 壳 程 给 热 系数 关联 式 中 涉及 的 常数 值 





Sp 








Re,<<2000 0.182 | 0.172 |0.12 0. 0533 |0. 00615 | 0. 2697 (0. 01705 | 0.519 | 0.146 0. 6 2.117 
Ке,2>2000 0.042 | 0. 0417 | 0. 023 | 0. 0117 |0. 00496 0. 2437 0. 01614| 0. 503 | 0. 318 1 





(3) 重 算 壳 程 压 降 











бышы (5-132а) 
i d. S. 2р, 
ha a O = = (5-133а) 
i Sb 20, 
折 流 杆 局 部 阻力 系数 
K, ={1+0. 22exp[ — 0. 02015(1,/рь = 1)2 1} X 
{1. 2053exp[ — 1. 6229(5ь/85.) 1+ 
те exp[—6.8915(S,/S.)1) (5-138) 
Ref =d ( 22), (5-139) 
d’ 505-136), 
dl Ws 
阻力 系数 A+， 对 光 管 , 按 Re, 一 计算 。 
层 流 区 А==1ЇЗ. 12/(Ке,)°9%% (5-140) 
过 渡 区 А =1.356Х103(Ёе,)°*?? (5-140а) 
m Йй БС Ак =0. 4344/ (Ве )9 22 (5-140Ь) 





如 不 满足 设计 要 求 ， 应 重新 调整 。 
Hesselgreaves (1988) 提出 了 一 个 比较 简单 的 折 流 环 区 的 局 部 阻力 系数 计算 关系 
3000 p? 
ко | 


(5-138b) 





Kb 一 ( 1.04 
ра Ваа 
AH, Re 按 式 (5-127a) ЖЖ. 

【 例 5-6] 按 例 5-5 计算 结果 进行 核算 。 

解 Ер. =1. 284т, Юр =1.226m, De =1.274m, Dii=1.236m, №, =560, І, = 
llm, р, =44тт, 4, = 38тт, 4; =32тт, 4а =бтт, Гь = 150тт, 

(1) 计算 流通 面积 

















由 式 (5-123a)， s,=+ ха. 2842 — 560 X0. 0382)m2 =0. 66m2 








由 式 (5-124a) ，Sh 一 S。 TDi, D?) dala 


Lr 为 一 个 折 流 环 上 折 流 杆 总 长 度 ， 按 布置 在 D i AIEE = 2p, =2X44=88mm Ж 13 Ж 
估算 ,Lia 守 11. 6m， 故 
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5ь=| 0. = (l, 274? — 1. 236?) — 0. 006X 11. 6 l m? =0. 51m? 


#50 (5-135), 


Si 一 工 [(1， 2842 一 1. 2232) — (1. 2742 一 1. 2362) |2 =0. 045m? 


计算 用 于 压 降 的 壳 程 当量 直径 4^.， 按 式 (5-136)， 


y = D: Ni dš 1.284? —560 X0. 0382 жей. 032 
se DFNidso 1. 2844-560х0.038 © ~ Ы 


(2) 计算 传 热 系数 
D 管 程 给 热 系 数 al 


б; Е Ке! _ N. 


对 > 7’ = = 2 s > = | 
因 为 G. Re, № N. 512 时 ， Gt = 38. 05kg/( m? s) Re, = 43020 a= 


137. 6W/ (m? + ©) 

















. 512 
所 以 С! = 38. 05 (2) =34. 8kg/(m? * s) 
512 
Ке, =43020 [Eso )=39330 
№, \0. 8 5120.8 
(一 7) = =128W/ (m? + °С) 
ат Ж (55) 


@ 复 算 壳 程 给 热 系数 a/ 
W. 14.94 
N: 5, 560 802х105 


Gd. 33.27X0.0269 
= = = JL әд 
ЗЕ" Exo — = 86500222000, {їйї 
按 式 (5-137) 计算 a : БА, =0. 0366/0 • <), Ре, 一 0.686， 忽 略 壁 温 影 响 ， 注 意 


到 L, =150mm, 





d..=0.0269m, G! = kg/(m2 • s)=33. 27kg/ (т? * s) 























S 05 ГО. 045 “5 
х=[+0.1| 一 | 二 0.1 | =0. 41 








S. 0.66 
C1 =(0. 042—0. 0417X 0. 41) + (0. 023—0. 0117 Х0. 41)ехр( —0. 00496 х 150) 
=0. 034 
C: =0. 96+0. 2437 | 一 0. 01614 (一 = |=1.055 
1.274 
则 = СЗЗ X0. 034Х1. 055X3650009:5 X 0. 686% 4 W/(m2 + С) = 187. 4W/(m2 + °С) 
@ 计算 传 热 系数 
1 1 0.038、ln(38/32) 1 、38 
K' 187.4 2 45.3 128 32 
K'=68.1W/(m2 + ©) 
| Q Е 5. 45108 ТИВ 








LT RAT Nd. М, 68. 1X106.2XzX0.038X560 


故 取 L. 一 11. 5m， 再 核算 压 降 是 否 满 足 。 
(3) 核算 压 降 





则 


小 于 管 程 ， 因 此 ， 如 将 壳 程 流体 改 走 管 程 ， 使 管 数 减少 而 管 长 增加 ， 其 传 热 效 


为 理想 。 
D 当 允 许 压 降 有 规定 时 ， 先 估算 在 允许 压 降 下 的 换 热 涡 管 数 和 长 度 再 进行 调整 ， 
更 方便 一 些 。 
5.3 再 ж ж 
5.3.1 概述 


© 重 算 管 侧 压 降 
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Ap 一 》 | 
b ка. 2р. 
11.5 、/ 34.82 
0. оз (5с) =9743Ра<<9800Ра 
© 壳 程 压 降 
14.94 _ 0.0372 22.64. 
H dl =0. 0372,6. = = 56 =22. 64kg/(m2 • s), Ке. ЕТПЕ 34370, 
按 式 (5-140b) „À fs =0. 4344/ (Re )9 22 = 0. 0436 
рь =0. s 22-61 азар 
5" 0.0372 аков" i 
按 式 (5-139)， 
к. L P 14. 94 FU 
RE 和 人 
按 式 (5-138) ， 
11.5 y 
Ks =| 1+0. 22exp [|—0. 02015х(229—1) |x 
| 1. 2053exp | —1. 6229x (=) |+48732exp | 1—6. 8915x (5) |/44480 | 
0. 66 0. 66 
= 1. 06 X [0. 3439+0. 0145]=0. 38 
11.5 
SKE = со 
折 流 环 数 Nh 0152276 
Б 14.9442, 1 Е 
Apis =0. 38X76X (eT) FIRE 8007Ра 


Ар! = 838-3007 = 3845Ра<11500Ра 
(4) 讨论 





Q 从 计算 结果 看 ， 管 程 的 给 热 系数 与 压 降 比较 紧张 ， 壳 程 压力 大 于 管 程 ， 壳 程 的 流量 ， 


















































5.3.1.1 再 沸 器 的 用 途 与 分 类 
再 沸 央 是 蒸馏 塔 底 〈 或 侧线 ) 的 热 交 换 器 ， 用 来 气 化 一 部 分 液 相 产 物 返 回 塔 内 作 气 相 回 
使 塔 内 气 液 两 相间 的 接触 传 质 得 以 进行 ， 同时 提供 蔡 饮 过程 所 需 的 热量 ， 它 又 称 为 重 沸 


y% 
ЛЬ ° 


AF o 


че 


形成 的 气 液 混合 物 的 密度 显著 减 小 ， 并 一 起 进入 精 馏 塔 内 空间 再 进行 液 气 分 离 ， 利 月 





因此 ， 设 计 再 沸 器 时 ， 必 须 同 蒸馏 塔 的 操作 特点 和 结构 联系 起 来 考虑 。 
石油 化 工厂 中 ， 再 沸 器 多 采用 管 壳 式 换 热 器 ， 主 要 有 如 图 5-80 所 示 的 几 种 型 式 。 








热 虹 吸 式 再 沸 器 为 有 组 织 的 自然 循环 式 ， 精 馏 塔 底 的 液体 进入 再 沸 器 被 加 热 而 部 分 气 化 ， 








两 侧 的 密 
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度 差 使 塔 底 液体 不 断 被 “虹吸 ”人 再 沸 器 。 热 虹吸 再 沸 器 有 立 式 和 卧 式 两 种 。 立 式 通 常 在 管内 
沸腾 ， 且 为 单 管 程 ， 卧 式 则 在 管 间 气 化 ， 可 以 是 多 管 程 。 立 式 的 优点 是 结构 和 管线 配置 紧 次， 
价格 和 安装 费用 相对 较 低 ， 传 热 系数 较 高 ， 物 料 在 加 热管 内 停留 时 间 较 短 ， 不 易 结 垢 ， 管 程 易 
清洗 ;缺点 是 塔 的 安装 高 度 较 高 ， 单 个 设备 的 传 热 面 积 有 一 定 限 制 ， 不 适宜 于 高 黏液 体 或 在 高 
真空 下 操作 。 卧 式 的 传 热 面积 较 大 ， 清 洗 方便 ， 对 塔 内 液 面 和 流体 压 降 要 求 不 高 ， 宜 于 真空 下 
操作 ， 但 占 地 面积 较 大 。 

























































































底部 沉积 物 


(d) #5 


A m: 
жшн TY Ez 






































底部 沉积 物 





(е) 内 置式 






































底部 沉积 物 


(с) 强制 循环 式 











图 5-80 ”再 沸 器 型 式 
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强制 循环 式 再 沸 器 也 有 立 式 和 卧 式 两 类 。 它 依靠 泵 的 压 头 外 加 机 械 能 量 维持 强制 循环 ， 因 
而 循环 速度 便于 控制 和 调节 ;物料 流速 较 高 〈 循 环 速度 可 高 达 5 一 6m/s);， 停留 时 间 进 一 步 缩 
短 ， 故 可 减少 结 拍 倾 向 ， 适 用 于 黏稠 物料 、 有 少量 固体 的 悬浮 液 和 热 敏 性 物料 ;并 可 制 成 大 传 
热 面 的 换 热 器 ; 但 投资 和 操作 费用 较 高 ， 有 泵 的 密封 处 (如 填料 函 ) 易 漏 液 。 工 艺 流体 通常 走 管 
侧 ， 其 传 热 与 压 降 计算 均 可 按 强 制 对 流 进行 。 

在 等 式 再 沸 器 中 ， 可 抽出 的 加 热管 束 沉浸 在 大 壳 体 ( 答 ) 中 的 沸腾 液体 内 ， 故 循环 在 管束 
与 其 周围 液体 之 间 进 行 ， 气 液 分 离 也 在 釜 内 上 部 空间 完成 。 其 优点 是 维修 和 清洗 方便 ， 传 热 面 
积 大 ， 气 化 率 高 ， 操 作 弹 性 大 ， 可 在 真空 下 操作 。 但 其 传 热 系数 小 ， 壳 体 容 积 大 ， 物 料 停 留 时 
间 长 ， 易 结 垢 ， 外 部 配 管 所 占 空间 较 大 ， 投 资 较 高 。 

内 置式 再 沸 器 是 将 管束 直接 置 于 塔 内 ， 因 而 不 需要 壳 体 和 工艺 配 管 ， 结 构 简 单 ， 投 资 小 ， 
易 清 洗 ， 但 由 于 塔 内 容积 有 限 ， 传 热 面积 较 小 ， 液 体循环 差 ， 不 适宜 于 黏稠 液体 。 设 计 计 算 原 
则 与 铭 式 再 沸 器 相同 。 
5.3.1.2 沸腾 传 热 的 基本 关系 式 

沸腾 传 热 时 ， 热 量 是 由 加 热 壁面 传 给 液体 ， 使 液体 气 化 。 在 加 热 壁面 上 不 断 经 历 着 气泡 的 
形成 、 长 大 和 脱离 的 过 程 ， 壁 面 附近 的 流体 处 于 强烈 扰动 状态 ， 并 伴随 着 质量 和 潜 热 的 传递 ， 
因此 ， 对 于 同 种 流体 ， 沸 腾 时 的 对 流 给 热 系 数 比 无 相 变 时 要 大 得 多 。 沸 腾 传 热 在 工业 上 应 用 广 
泛 ， 石 油 、 化 工厂 中 常用 的 再 沸 器 、 蒜 发 器 、 蒸 汽 锅炉 等 都 是 通过 液体 沸腾 产生 蔡 气 的 。 

按 沸腾 液体 所 处 空间 与 流动 条 件 的 不 同 ， 沸 腾 可 分 为 : 外 池内 沸腾 〈 或 称 大 容积 沸腾 ) : 
加 热 面 沉浸 于 液体 中 ， 生 成 的 气泡 脱离 加 热 面 以 后 自由 浮 升 ， 液 体 的 运动 是 由 气泡 扰动 和 自然 
对 流 引 起 的 ， 不 存在 液体 的 平均 宏观 流速 ;四 流 动 沸 腾 : 液体 以 一 定 的 宏观 流速 受 迫 掠 过 加 热 
壁面 时 的 沸腾 。 

由 于 表面 张力 的 作用 ， 气 泡 的 曲率 半径 愈 小 ， 泡 内 的 压力 就 愈 大 ， 对 应 的 气 化 平衡 温度 就 
愈 高 。 因 此 ， 产 生 液 体 沸腾 的 条 件 是 : 液体 必须 过 热 和 存在 气 化 核心 。 液 体温 度 i 要 大 于 与 
沸腾 液 面 上 方 压力 相对 应 的 饱和 温度 1s， 即 有 一 定 的 过 热度 (11 一 1,)。 实 验 观 察 表明 ， 液 体 
的 过 热度 集中 于 加 热 壁 面 附近 的 一 薄 层 液体 内 ， 其 余部 分 液体 的 过 热度 很 小 ;， 直接 贴近 加 热 面 
的 液 层 温度 接近 于 壁面 温度 ， 过 热度 最 大 ， 即 有 AT, 二 tw 一 t+。( 这 也 是 沸腾 传 热 公式 中 引用 的 
过 热度 ， 有 时 用 Ai 表示 )。 这 样 ， 气 泡 才 能 在 加 热 壁 面 上 发 生 ， 热 量 才能 同时 由 周围 液体 传 
给 气泡 ， 使 气泡 在 不 断 长 大 〈 曲 率 半 径 增 加 ) 和 变形 的 过 程 中 脱离 加 热 面 上 升 。 但 并 非 加 热 表 
面 的 任何 地 点 都 能 产生 气泡 ， 只 是 在 某 些 气 化 核心 上 才能 形成 。 加 热 表 面 上 的 划 痕 〈 凹 痕 ) 或 
室 穴 中 吸附 的 气体 或 残存 的 蒸气 都 可 成 为 气 化 核心 。 除 物性 和 过 热度 外 ， 沸 腾 传 热 的 强度 与 气 
化 核心 的 分 布 密度 、 气 化 核心 上 气泡 生成 的 频率 有 互相 关 的 关系 ， 传 热 面 的 表面 条 件 和 几何 形 
状 也 有 很 大 影响 。 

由 于 影响 沸腾 传 热 的 因素 很 多 ， 在 实验 基础 上 得 到 的 各 类 公式 计算 结果 差异 也 很 大 。 这 
介绍 的 是 一 些 常 见 的 沸腾 情况 和 常用 的 计算 公式 。 

(1) 池内 沸腾 

池内 沸腾 给 热 系 数 a 或 热流 密度 q 随 过 热度 和 AT 二 tw 一 is 的 变化 曲线 称 为 沸腾 曲线 ， 它 
随 工 质 和 沸腾 条 件 而 不 同 ,， 但 其 基本 形状 相似 。 图 5-81 所 示 为 常 压 下 水 的 池内 沸腾 曲线 。 根 
据 过 热度 的 大 小 ， 沸 腾 曲 线 可 以 分 为 泡 核 沸腾 和 膜 状 沸腾 两 个 区 域 。 由 图 可 知 ， 当 过 热度 很 小 
时 (AB 段 )， 加 热 表 面 的 液体 轻微 过 热 ， 使 液体 内 部 产生 自然 对 流 ， 没 有 气泡 逸 出 液 面 ， 只 
在 液体 表面 上 发 生 蔡 发 ,，a 比较 小 ， 曲 线 斜 率 也 较 小 ， 此 阶段 的 给 热 与 一 般 大 空间 内 自然 对 流 




















































































































































































































































































































































































































NN 




















um 
П 
















































































824 


相同 ，AT、 继 续 增加 时 ， 气 泡 开 始 在 加 热 面 的 



















































































еј Е’ 
Е Т 个 别 点 上 产生 ,a 的 升 高 加 快 ， 气 化 核心 数 随 
"е ы AT, 增 大 而 增多 ， 热 流 密度 9 增 大 ， 气 泡 长 大 
10 i i 速率 和 脱离 频率 也 增 快 ， 使 液体 受到 强烈 扰 
= О 3, Ха 与 4 的 急剧 增 大 ， 此 阶段 (BC 
Š 10 + ED 称 泡 核 沸腾 (或 核 状 沸腾 ); C 点 称 为 临 
š З ЖД, 3 AT、 达到 AT。 时 ， 与 其 相应 的 a 与 4 
р So BAIRR e. 5 qa 此 后 ，AT, 再 增 大 ， 
气泡 大 量 产生 并 在 壁面 上 连 成 气 膜 ， 由 于 气 腊 
io WAIK, a 迅速 下 降 (CD 段 )， 此 时 形成 的 
_ 气 膜 不 稳定 ， 可 随时 破裂 变 成 大 气泡 离开 加 热 
— 面 ， 称 为 不 稳定 膜 状 沸腾 阶段 ， 随 过 热度 继续 
图 5-81 水 在 常 压 下 的 沸腾 曲线 增 大 ， 加 热 面 温度 很 高 ， 辐 射 传 热 变 得 显著 ， 


























表 观 上 a 又 重新 上 升 ， 此 阶段 (DE В) 称 为 
稳定 的 膜 状 沸腾 阶段 。 常 压 下 大 容器 内 水 沸腾 时 的 临界 点 参数 为 : AT. 空 25C a210 W/ 
(т? • С), А еа 
ао аа 温 较 低 ， 而 膜 状 沸腾 的 a 低 ， 且 在 恒 热 流 条 件 下 〈 如 核 
有 反应堆 中 )， 壁 温 动 升 高 而 发 生 “ 烧 毁 ”， 故 工业 生产 中 的 沸腾 传 热 应 控制 在 泡 核 沸 腾 区 进 
行 。 这 里 给 出 党 见 的 池内 泡 核 沸腾 给 热 系 数 anmb 的 计算 公式 。 
@) Rohsenow 公式 (1952) 






































anb =9/АТ, (5-141) 


DAAR 0. 33 
pl S Ca q |55 Pr? (5-142) 
Ahy нА ул] gL —0с) 


式 中 ab 一 一 泡 核 沸腾 给 热 系 数 ， W/(m? * С); 
Cp 一 一 液体 的 比热容 ,J/ (kg • C) 
AT, — B 面 与 饱和 液体 的 温 差 (tats) C3 






















































































ЛА, ЖАУА, J/kg; 
CsF 取决 于 加 热 表 面 状况 和 液体 性 质 的 系数 ， 表 5-52 给 出 了 部 分 实测 值 ， 如 Css 查 不 
到 ， 可 取 为 0. 013; 
— и W/m?; 
м N/m; 
ЖЖ. kg/m?; 
0с RABE, ke/mš; 
Pr. 液体 的 Pr Җ. Pr. = Е ; 





Pa ° s; 





S% ， 对 水 为 1. 0， 其 他 物料 为 工 Ta 
上 式 适 用 于 单 组 分 泡 核 沸 腾 ， 定 性 温度 : 对 液体 取 ts, HRAB OH). 
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Ж 5-52 (5-142) H AŽ Csr 值 





























不 同 物料 和 不 同 加 热 表 面 Сур 不 同 物料 和 不 同 加 热 表 面 CsF 

水 - 镍 0. 006 葵 - 铬 0.010 

水 - 铂 0. 013 正成 烷 - 铬 0. 0150 
水 -有 刻 痕 的 铀 0. 068 乙醇 - 铬 0. 0027 
水 -金刚 砂 抛光 的 铜 0. 0128 异 丙 醇 - 铜 0.00225 
水 - 黄 铜 0. 006 正 丁 醇 - 铜 0. 00305 
水 -机 械 磨 光 的 不 锈 钢 0. 0132 CCL- 铜 0. 013 

水 -不 锈 钢 0. 020 CCL- 金 刚 砂 抛光 的 铜 0. 0070 
水 - 聚 四 氟 乙 烯 涂 覆 的 不 锈 钢 0. 058 35⁄4 K; COs 溶液 - 铜 0. 0054 
水 -化 学 腐蚀 的 不 锈 钢 0. 0133 50%К»СО»з 溶液 - 铜 0. 0027 











© Forster-Zuber 公式 (1955) 


_ 0. 0122АТ®%#дАф®%®бСС° р-де В е 
Q nb = ай, 
o% эдр 24 RY Вам 





式 中 АТ. АТ, = tss С; 
Ap 一 一 相应 于 zw Mts 下 组 分 的 饱和 蒸气 压 差 p* р, Pa, Щі ЙЕН]. ШАН 
Clapeyron-Clausius 方程 求 取 ， 即 






































шы =| (5-144) 
Ж R IT. T, 
M 一 一 沸腾 液体 的 千 摩尔 质量 ，kg/kmoli 
R 理想 气体 常数 ， 尺 一 8314. 3J/(kmol。 开 ); 
Tss Ta 饱和 温度 、 壁 温 ，K。 
故 Ар=р„ р р; СЕ 72) 1| (5-144a) 
@ Mostinski 公式 (1963) 
anb =3. 596X 1075 p% gT F (k) (5-145) 
或 anb =1. 535X 1075 p23 AT? 33 F(p)» 33 (5-145a) 


式 中 р КЕ К 77, Pa; 
F(p) 一 一 压力 修正 系数 ，; 
Е(р) =1. 8p" +4pt?+10p! (5-146) 
р, 对 比 压力 , p =р/р, з 
了 一 一 沸腾 压力 ，Pa。 
Palen 等 (1972) 建议 ， 再 沸 器 设计 中 ， 式 (5-146) 中 后 两 项 可 忽略 。 
式 (5-145) 应 用 比较 广泛 ， 一 般 认 为 偏 于 保守 。 适 用 于 单 管 外 、 单 组 分 液体 的 核 状 沸腾 ， 
p.>3000kPa, р, —0.01—0.9, g<g.。 
池内 沸腾 时 ， 单 管 的 临界 热流 密度 q. 可 按 下 式 估算 
=й 37р, 0) 4 1— p ү 
AP, q. 的 单位 为 KW/m2，z. 的 单位 为 kPa。 
(2) 流动 沸腾 
工业 上 应 用 较 多 的 是 管内 流动 沸腾 ， 且 多 为 垂直 管内 上 升 流 ， 沸 腾 传 热 与 两 相 流动 相互 发 
生 耦 合影 响 ， 比 池内 沸腾 要 复杂 得 多 。 图 5-82 为 垂直 管内 上 升 的 两 相 流动 的 各 种 流 型 。 随 气 
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(5-147) 
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np 相 分 率 
N |] 为 气泡 
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称 泡沫 
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ZZ 
222 
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的 增加 ， 垂 直 管 内 上 升 的 两 相 流 型 依次 分 
流 、 活 塞 状 流 (或 称 块 状 流 )、 搅 混流 (或 
Mü). MON Y AH 2 AR. E 5-83 可 用 来 判 






































WE E 

















管 上 升 的 气 液 两 相 流 大 体 属于 哪 一 种 流 型 。 
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图 中 横 
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LLL 






















坐标 为 1/Xt，Xt 为 液体 和 气体 均 为 满 流 




































































































































































] 
SS NI же с O ü 
ss \ \ | 流动 时 的 Martinelli 参数 ， 在 使 用 本 图 时 的 定 
SS N I | 1—хж\0%.9/@с\о.5//ё{ \0.1 
БУ | | х„=(—=) о) F (5-148) 
Y =y о 喷雾 流 L G 
块 状 流 泡沫 流 环 状 流 式 中 T 气相 质量 分 率 
气相 分 率 增加 кыз Ур 
图 5-82 垂直 管内 两 相 流 动 的 状态 Ri ИЭН АИ 
AT、 Ac 一 一 液 、 气相 黏度 ， Ра ° 5% 
5 
4 
3 
2 \ 
1х 10% 
— izi 
` | 流 Д з ГЛ 
$ 块 状 їй pei a=0 
= 4 > 
n 3 N 
э? 气泡 流 D.E 020 
51х10 а=1.0 а=1.0 0.6 04 
= 8 
mo $ N 
к 14 
3 
2 
1х10* 
01 0.2 0.3 0.5 0.7 1 2:315 S W 20 30 50 70100 
ИХ, 


tt 


图 5-83 ”垂直 管内 两 相 流动 状态 的 推定 


纵 坐 标 G 是 总 质量 流速 [kg/(m?，h)]， 参数 a 相当 于 Chen 氏 公 式 (5-149) 中 的 СОН 




















不 全 等 ) 。 


这 类 流 型 判别 图 中 的 分 界线 实际 上 是 一 条 带 状 区 ， 两 侧 流 





和 荷 越 高 ， 偏 差 越 大 ， 故 只 能 用 于 粗略 估计 。 

设计 时 必须 避免 流 型 处 于 雾 状 流 区 。 对 烃 类 ， 
0.35， 在 真空 下 ， 不 超过 0. 5。 
垂直 管内 上 升 时 局 部 沸腾 给 热 系 数 a 计算 常 采 月 




















在 带 状 区 中 均 可 能 出 现 ， 热 负 





ё 


ТЕЕ JJ F BR9B 68 rB ИЗ Н]. + 不 宜 超过 


H Chen RA., 





а = а np T Par (5-149) 





AP s 核 状 沸腾 的 抑制 因子 ， 可 用 图 5-84(b) 


1 


或 式 (5-150) T; 





$ 





(5-150) 


14+-2.53X10 6Rel: 17 


tp 


827 


Reu 一 一 两 相 流 Re Ж; 




















Rep = Ве. Ft” (5-151) 
ат. 液 相 单独 存在 时 的 强制 对 流 给 热 系 数 ，W/(m?，'C)， 可 按 管内 传 热 的 各 种 关系 
GR 5-5 或 图 5-51 等 ) 计算 ; 
Ке. 液 相 Ке Ж; 
Be (5-152) 
xd N #1, 
W 一 一 总 质量 流 率 ，kg/s; 
Ni 一 一 管 数 ; 
di 一 一 管内 径 ，m 
下 一 一 修正 因子 ， 由 图 5-84(a) 或 下 式 求 取 ; 
1 0. 736 
F=2. 35 (+0.213) (5-153) 
Xa Martinelli 参数 ， 式 (5-153) 中 可 取 ; 
т = 0.5 2 ETE 


А PL “6 
1 
当 却 -过 0.1 时 , F=1; 
Еа У 


anb 一 一 液体 在 单 管内 的 核 状 沸腾 给 热 系 数 ，W/(m?。，'C)， 可 选用 式 (5-142)、 式 (5-143) 



































或 式 (5-145) 计算 。 
то Е 
E F 
L 1 
10 = H 数据 近似 域 
=. Үр ” 0s 
| I А 
š 数据 近似 域 oL Laal ныг | 
= 10* 10° 10° 
L ReX Еї?5 
10 {їр лш лы 
10°! 1 10 102 
L 
Xa 
(а) F (b) s 
图 5-84 ”修正 因子 下 和 抑制 因子 ; [ 式 (5-149) ] 











管 壁 的 局 部 热流 密度 q 





х>0,а=аАТ,» (5-154) 
dg 一 al (05 tp) ta AT, (5-155) 
式 中 ть 液 相 主体 平均 温度 ，"C 。 
1 
= T172 nb (5-156) 





1+2. 53X1076Re} 
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在 管束 间 的 对 流 沸 腾 参 见 5. 3.2 一 5. 3.4 fT, 


TE 


PPAR йе ЖЕН REAS EAA N 








3 再 沸 器 型 式 的 选用 


制造 费 和 有 泵 送 成 本 费 高 ， 





判 循环 式 再 沸 器 的 结构 和 管线 比较 复杂 ， 
只 在 某 些 特殊 场合 如 要 求 气 化 率 很 低 、 塔 底 物 料 黏 度 很 高 或 热 敏 性 很 


强 、 易 于 结 垢 以 及 在 高 真空 〈1300Pa 以 下 ) 下 处 理 宽 馏分 液体 等 情况 时 才 考 虑 使 用 。 


BAF 








бе XT PRAE Ж ТЕН) ЛЕ КОЛУ. 
或 在 接近 临界 压力 下 操作 时 ， 设 计 比 较 可 靠 ， 也 党 月 





可 达到 很 高 的 气 化 率 或 使 用 很 低 的 温差 ， 在 真空 下 
日 于 获得 高 浓度 的 排出 物 〈 上 废弃 物 )， 采 用 





翅 片 管 可 以 提高 其 传 热效率 。 在 传 热 面积 可 以 满足 要 求 时 ， 内 置式 是 最 经 济 的 一 种 ， 其 性 能 
250201. 


热 虹 吸 式 使 用 最 广 。 统 计 资 料 表 明 ， 炼 六 
95% 使 用 立 式 ， 石 小 
反映 了 使 用 习惯 ， 
有 特殊 结 垢 倾向 的 介质 ， 以 及 热源 温度 不 稳定 、 或 了 
在 一 定 范围 之 内 ( 见 表 5-53)。 热 虹吸 式 再 沸 器 按 操作 方式 又 可 分 为 















































种 差别 是 由 再 沸 絮 进出 口 同 塔 内 的 连接 方式 不 同 引起 的 。 




















表 5-53 再 沸 器 的 性 能 比较 




















工业 约 95% 使 用 围 式 热 虹吸 ， 而 化 工行 业 约 
和 化 工 企业 则 介 于 其 间 ， 其 原因 与 装置 规模 以 及 介质 的 结 拍 性 有 关 ， 也 可 能 
选用 时 应 根据 实际 情况 确定 。 热 虹吸 式 再 沸 需 的 局 限 性 是 不 宜 用 于 黏 性 大 、 
了 沸 器 前 后 方 过 程 不 稳定 的 场合 ， 气 化 率 要 
次 通过 式 和 循环 式 ， 这 





















































































































































立 式 热 虹 吸 式 ШЕ ТИЛЕ 
再 沸 器 型 式 £ R 
一 次 通过 式 循环 式 一 次 通过 式 循环 式 
沸腾 液体 走向 管 程 管 程 壳 程 壳 程 壳 程 
气 ,最 低 约 5% 约 10% 约 10% 约 15% 
化 /常用 设计 上 限 约 25% 约 25% 约 25% 约 25% == 
率 【 最 大 约 30% 约 35% 约 30% 约 35% 80% 
单 台 传 热 面 积 /(m?/ 台 ) | 较 小 (二 750) 较 小 较 大 较 大 大 
加 热 区 停留 时 间 短 中 等 短 中 等 大 
要 求 温度 差 AT 高 高 中 等 中 等 可 变 范围 较 大 
设计 液 位 高 差 ко уы r А Е 
едим 受 高 度 限制 受 高 度 限制 可 较 大 可 较 大 
可 控 性 т 中 中 十 中 # 
传 热 系数 高 高 较 高 较 高 较 低 
分 离 效 果 _ 
近 一 EF 于 一 东 к — 于 一 一 
КИК 接近 一 块 低 于 一 块 接近 一 块 低 于 一 块 H 
结 垢 难 易 不 易 较 不 易 不 易 较 不 易 易 
ҮЕ 困难 困难 ‚ 
y yh 2: p 较 易 к 
清洗 维护 ( 壳 侧 不 能 ) | “(过 侧 不 能 е я 2 
占 地 小 小 大 大 大 
塔 裙 座位 置 м. Ра ее кн I 
(要 求 液 位 高 差 ) М а, 较 低 Э в 
管线 连接 简单 简单 较 长 较 长 较 长 
投资 较 低 较 低 中 等 中 等 较 高 
最 多 三 台 最 多 三 台 Е КЕ 2 
人 允许 并 联 台 数 ep Р an 根据 需要 根据 需要 根据 需要 
ә ЕҢ >= {Ж Ж “E”,“G”,“H”,“X” 型 管 出 
常用 过 体型 式 国定 管 板式 固定 管 板式 E”,“G”,“H”,“X” 型 管束 可 抽出 Рат 
Веи | 对 操作 条 件 变 
操作 条 件 变 化 敏感 ,在 中 等 压 a | i 
а. 对 操作 条 件 较 角 感 可 用 于 宽 沸 | 化 不 敏感 ,在 真空 
Е И 点 范围 的 介质 和 高 压 下 设计 











较 可 靠 
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采用 一 次 通过 式 时 ， 进 料 可 直接 从 底部 塔 板 的 降 液 管 液 封 中 直接 引出 ， 经 再 沸 器 回 到 塔 底 
分 离 空 间 ， 分 出 的 液 相 即 为 塔 的 排出 物 [图 5-85Ca)]， 引 出 管 中 的 自由 液 面 可 在 A. B 两 点 间 
变化 ， 以 克服 系统 的 流动 阻力 。 采 用 这 种 方式 ， 液体 在 加 热 区 停留 时 间 短 ， 可 以 减轻 结 垢 倾 
向 ;对 于 相对 挥发 度 高 的 混合 物 能 保持 最 大 的 加 热 温 差 ， 操 作 上 的 稳定 性 略 优 于 循环 式 ， 可 在 
较 低 气 化 率 (50—100) 下 操作 ， 但 其 气 化 率 不 宜 超 过 再 沸 器 进 料 量 的 25% ~ 3006 (一 般 设 
计 值 应 低 于 25%)， 否 则 给 热 系 数 将 大 幅度 降低 。 因 此 ， 有 人 认为 G6， 只 要 气 化 率 能 满足 需要 ， 
宜 选 用 一 次 通过 式 ， 设 计时 应 按 蔡 馏 塔 最 大 可 能 负荷 (例如 塔 内 在 100% 泛 点 百分数 下 的 操作 
负荷 ) 核算 其 气 化 率 。 

循环 式 允 许 有 较 高 的 气 化 率 〈 见 表 5-52), W., K 5-80(a) (b) (有 纵向 隔 板 ) 和 图 5- 
85(b)、(c) 都 属于 循环 式 。 其 特点 是 底部 塔 板 流 下 的 液体 与 再 沸 器 出 口 分 离 的 液体 混合 (全 
部 或 部 分 ) ， 再 回 到 再 沸 器 。 塔 底 是 否 设置 纵向 隔 板 ， 取 决 于 系统 的 相对 挥发 度 和 系统 对 稳定 
性 的 要 求 ， 也 影响 再 沸 器 的 传 热 面 积 〈 制 造成 本 ) 。 当 相对 挥发 度 较 小 时 ， 可 以 不 设 隔 板 ， 这 
时 塔 内 有 最 大 气 液 分 离 截面 与 缓冲 空间 ; 相对 挥发 度 大 时 (例如 大 于 1.5), 采用 隔 板 可 减 小 
传 热 面积 。 图 5-80(а), (b) 型 的 塔 内 隔 板 能 使 作为 再 沸 器 推动 力 的 液 面 高 度 维持 恒定 ， 因 而 
系统 稳定 性 提高 ， 也 是 最 常用 的 结构 ; 图 5-85 (с) 的 隔 板 设置 可 以 使 再 沸 器 内 温差 进一步 增 
加 ， 但 只 在 相对 挥发 度 很 大 的 系统 才 比 较 有 利 ， 故 使 用 很 少 。 
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NE 
产品 
Y 
(а) 一 次 通过 式 , 无 隔 板 (b) 循环 式 , 无 隔 板 (с) 循环 式 , 有 隔 板 























图 5-85 热 虹 吸 再 沸 器 的 操作 方式 


表 5-52 列 出 了 几 种 常用 的 再 沸 器 的 一 些 指标 供 比较 选用 。 

应 当 再 次 强调 ， 设 计 再 沸 器 时 必须 同 蒸馏 塔 的 操作 要 求 和 造价 一 起 考虑 。 例 如 ， 对 小 塔 用 
立 式 热 虹吸 式 是 便宜 的 ， 但 对 大 塔 用 立 式 时 就 可 能 不 经 济 ， 当 用 作 塔 的 中 间 (侧线 ) 再 沸 器 
时 ， 入 塔 处 的 塔 板 应 有 较 大 的 降 液 管 ， 避 免 开 工 初期 突然 循环 时 ， 大 量 液 体 涌 入 塔 内 造成 
WZ. 
5.3.1.4 再 沸 器 的 设计 

再 沸 器 设计 计算 方法 随 型 式 而 异 。 其 设计 内 容 与 一 般 换 热 器 相似 ， 包 括 传 热 计算 、 局 部 结 
构 的 确定 、 有 关 工 艺 尺 寸 和 安装 尺寸 的 确定 以 及 流体 力学 计算 等 内 容 。 对 热 虹吸 式 再 沸 器 要 特 
别 注意 其 操作 稳定 性 。 

(1) 传 热 计算 





















































Ө Sloley A. Е. СЕР. 1997, 93(3): 52-64. 
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D 获取 进 料 与 加 热 介 质 的 操作 条 件 及 有 关 基 础 数据 ， 如 进 料 的 操作 压力 、 沸 腾 温 度 、 比 
气 化 炊 、 临 界 压 力 、 气 液 相 的 密度 和 黏度 、 加 热 介 质 〈 通 常 为 水 蒸气 ) 的 操作 压力 与 温度 等 。 
© 确定 再 沸 器 的 传 热 温 差 、 按 气 化 任务 计算 出 热 负 和 荷 ， 根 据 经 验 估计 总 传 热 系数 ， 表 5- 
54 为 推荐 用 于 初 估 的 两 侧 对 流 给 热 系数 值 ， 初 佑 出 传 热 面积 ， 然 后 选择 适宜 型 式 和 规格 ， 获 
得 再 沸 器 的 有 关 工 艺 太 十。 
Ж 5-54 推荐 用 于 初 估 的 再 沸 器 两 侧 对 流 给 热 系 数 单位 : W/ (m° + °С) 
























































加 А M B 腾 侧 
冷凝 蒸汽 8000~10000 | C;— C, Ж 1900 | C; —C; @ Ж 1900 
热 水 2300 | 汽油 与 石 脑 油 1100 | 氧化 烃 类 1400 
热 油 700 | FEK 1900 | 水 (0. 1МРа) 3800 














© 核算 传 热 系 数 ， 应 使 所 选 再 沸 器 的 传 热 面积 接近 所 需 传 热 面积 ， 并 有 一 定 的 安全 裕 量 。 
计算 临界 热流 密度 ， 其 值 应 大 于 所 选 再 沸 器 的 实际 热流 密度 。 这 个 过 程 往往 需要 分 段 计算 和 反 
复试 差 。 

(2) 局 部 结构 的 确定 

不 同型 式 的 再 沸 器 ， 其 结构 各 异 ， 如 : 

а. 釜 式 再 沸 器 如 图 5-80(d) 所 示 。 管 束 可 用 浮 头 式 或 U 形 管 式 ， 传 热管 可 用 光 管 ， 也 可 
用 低 翅 片 管 ， 一 般 管 束 后 端 设 堰 ， 以 维持 管束 浸没 在 沸腾 液体 内 ， 液 体 经 堰 上 方 溢 流 至 排出 
O; 为 防止 液体 被 蒸气 夹带 ， 管 束 上 方 要 有 足够 的 分 离 空 间 ， 因 而 其 壳 径 比 管束 直径 
大 得 多 。 

b. 卧 式 热 虹 吸 再 沸 器 。 与 钨 式 的 区 别 在 于 雾 沫 夹带 的 去 除 在 塔 内 进行 ， 壳 内 不 需要 分 离 
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с. 立 式 热 虹吸 再 沸 器 。 传 热管 一 般 采 用 光 管 ， 但 当 管 内 沸腾 给 热 系 数 比 管 外 侧 小 得 多 时 ， 
ШЭ ЖИЛ REH. 

(3) 工艺 尺寸 和 安装 尺寸 的 确定 

根据 确定 的 传 热 面 积 和 选 定 的 型 式 和 结构 ， 进 一 步 确 定 各 种 工艺 尺寸 。 根 据 经 验 选 定 适宜 
的 再 沸 器 的 人 、 出 口 管 径 ， 作 出 初步 的 平 、 立 面 布置 ， 估 计 各 部 分 管线 长 度 及 管件 配置 ， 确 定 
塔 与 再 沸 器 之 间 的 标高 差 等 。 

(4) 流体 力学 计算 

计算 再 沸 器 各 部 分 压 降 ， 应 使 推动 力 适 当 大 于 循环 流动 的 总 压 降 ， 以 保证 再 沸 器 的 正常 操 
作 。 若 不 能 满足 要 求 ， 则 须 调整 有 关 工 艺 斥 寸 ， 甚 至 另 选 再 沸 器 型 号 。 这 部 分 计算 和 传 热 计算 
是 密切 相关 的 ,但 只 有 在 再 沸 器 尺寸 确定 后 才能 进行 。 

再 沸 器 的 设计 计算 较为 复杂 ， 例 如 在 立 式 热 虹 吸 再 沸 器 计算 中 ， 由 于 沿 传 热 管 高 度 的 物料 
气 化 率 不 断 变 化 ， 沸 腾 给 热 系 数 、 两 相 流 压 降 梯 度 也 随 之 变化 ， 因 而 必须 分 段 进 行 试 差 计 算 ， 
应 同时 满足 流体 力学 要 求 〈 循 环 量 、 气 化 率 、 压 降 ) 和 传 热 要 求 〈 总 传 热 系 数 、 传 热 面 积 )， 
多 组 分 沸腾 过 程 又 涉及 变化 的 相 平衡 关系 ， 所 以 通常 都 使 用 计算 机 求解 。 
5.3.1.5 热 虹 吸 式 再 沸 器 的 操作 稳定 性 
由 于 存在 流体 力学 过 程 与 传 热 沸 腾 过 程 的 耦合 效应 ， 如 何 保 证 热 虹吸 再 沸 器 操作 稳定 性 是 
设计 中 应 注意 的 问题 ， 几 是 会 引起 压力 平衡 (推动 力 -摩擦 阻力 ) 和 传 热 速率 平衡 发 生变 动 的 
因素 都 可 能 引起 过 程 的 流动。 虽然 一 次 通过 式 的 动态 特性 较 好 ， 但 这 些 因素 的 影响 同样 不 能 忽 
视 。 例 如 ， 塔 内 液 面 变化 0.3m， 可 能 引起 循环 系统 气 化 率 改变 10%; 由 于 气 液 分 离 不 好 引起 
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塔 内 液体 密度 变化 ， 其 效应 也 是 改变 了 液 流 的 推动 力 ; 热量 输入 的 变化 和 出 口 段 两 相 流 动 的 不 
稳定 性 都 可 能 导致 循环 流量 的 大 幅度 波动 。 除 了 在 结构 上 应 尽量 减少 有 关 变 量 的 波动 范围 以 
外 ， 还 应 使 系统 有 自 稳 的 动态 特性 ， 在 这 方面 ， 只 有 一 些 经 验 和 原则 意见 可 供 参 考 ，。 

© 通过 计算 ， 考察 系统 对 热量 输入 变化 的 响应 (例如 在 设计 热 负 蓓 的 左右 取 填 5%， 
士 10% 的 点 );， 如 果 由 此 引起 的 系统 总 流动 阻力 的 变化 快 于 静 压 差 推 动力 的 变化 ， 系 统 将 是 稳 
定 的 。 例 如 ， 对 图 5-85(a〉 所 示 的 一 次 通过 式 系统 ， 其 液 相 入 口 管 中 的 自由 液 面 如 随 再 沸 器 热 
量 输 入 增加 而 上 升 ， 则 系统 对 热量 输入 和 流量 的 变化 是 稳定 的 ， 反 之 将 出 现 通过 量 的 波动 。 而 
对 循环 式 ， 如 果 出 口气 化 率 随 再 沸 器 热量 输入 增加 而 增加 ， 则 系统 是 稳定 的 。 根 据 计 算 结 果 ， 















































可 适当 调整 接口 和 管 路 的 尺寸 以 改变 系统 的 阻力 。 

© 从 减少 两 相 流动 的 不 稳定 性 考虑 ， 应 尽量 减少 再 
沸 器 沸腾 区 以 后 各 种 通道 的 阻力 ， 包 括 减 少 连 接 长 度 和 
转折 〈 例 如 ， 立 式 热 虹 吸 再 沸 器 的 出 口 与 塔 人 口 直 连 就 
比较 好 )、 管 线 中 两 相 流 速度 不 应 大 于 7m/s， 各 段 流 通 
截面 积 应 保持 相同 的 质量 通 量 ， 并 使 两 相 流 处 于 气泡 流 、 
泡沫 流 或 分 散 流 流 型 避免 出 现 块 状 流 或 分 层 流 (水 
平 )。 经 验 表 明 ， 两 相 流 连接 管线 不 宜 倾 斜 ， 应 保持 垂直 
或 水 平方 向 ， 以 避免 出 现 难以 预测 的 流 型 。 

@ 增加 液体 入 口 管 线 阻 力 有 助 于 提高 两 相 流动 的 稳 
定性 。 有 建议 认为 入 口 管线 压 降 应 占 总 压 降 的 1/3。 在 
入 口 管 路 设置 节 流 阀 是 一 个 较 好 的 措施 ， 但 应 校 核 循 3 
量 能 否 满足 。 

D 蒸馏 塔 内 应 保持 稳定 的 液 面 和 采取 适当 的 气 液 分 
离 措 施 ， 图 5-86 表示 一 种 大 型 塔 (直径 DlIm) 的 塔 
底 结 构 ， 在 再 沸 器 返回 管 下 可 设置 一 块 宽 为 管 径 1.5 f 
的 托 板 或 隔 栅 ， 并 保持 其 与 洪流 液 面 的 适当 距离 〈70 一 
150mm) ， 以 加 大 气 液 分 离 表 面 和 空间 ， 纵 向 隔 板 在 塔 
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0 1/4—1/2 处 ， 可 以 维持 必要 的 循环 液体 的 缓冲 空间 。 
















































宽 为 1.54 
的 板 或 格 栅 
(可 选用 ) 


最 少 30cm 















































产品 
图 5-86 精 馏 塔 底 结 构 
1 一 板 间 距 ; D-EN; vd 一 回 塔 管 径 ; 
A、B 一 内 部 维修 通道 位 置 


对 于 小 塔 ， 为 了 避免 塔 底 的 缓冲 体 


积 过 小 ， 可 在 塔 外 加 一 个 产品 中 间 钢 ， 产 品 液 由 塔 侧 溢 流 进入 此 色 ， 从 而 保证 了 塔 内 液 面 的 稳 


定 。 此 时 塔 底 容积 完全 用 于 再 沸 器 的 循环 。 





气 液 分 离 室 



































































































































人 gamn 采取 谨慎 的 设计 措施 ， 尽 量 不 使 设计 约束 指标 
( 气 化 率 、 温 差 、 热 流 密度 、 两 相 流 型 和 压 降 分 布 、 流 








(断面 积 Sw) w. 
| 速 等 ) 都 接近 极限 值 。 对 再 沸 器 的 传 热 面积 和 塔 底 
由 As (或 有 关 塔 板 ) 的 液体 缓冲 体积 留 出 一 些 安全 裕 量 。 
Г 5.3.2 每 式 再 沸 器 的 计算 25.26.30 

EN кк Cp 3B 0026181 ПГ ЖШ 5-310, ЖШ 
Dapo a/ 5-87 所 示 。 
FE 5.3.2.1 基本 关系 式 

СУ x 釜 式 再 沸 器 的 加 热管 东 沉 浸 于 沸腾 液体 中 ， 液 体 
E 在 管束 间 受 热 沸腾 ， 气 液 混合 物 向 上 运动 ， 而 液体 则 


























图 5-87 2010090 Ai Wr T 自 管束 两 边 底部 进入 ， 形 成 空间 上 不 均匀 的 循环 运动 ， 
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每 根 管 的 热流 密度 和 给 热 系数 也 是 不 均匀 的 。 工 程 上 ， 当 传 热 壁 温 i 与 沸腾 液 温 г 之 差 低 于 
临界 温度 差 时 ， 可 按 单 管 池内 沸腾 处 理 再 加 以 适当 修正 。 内 置式 换 热 咒 也 可 参照 本 节 公 式 
计算 。 

以 往 认为 ， 上 部 管 排 的 传 热 面 会 被 下 部 管 排 产 生 的 蒸气 覆盖 ,特别 在 管 间距 较 小 时 ， 将 使 
给 热 系 数 减 小 ; 但 实际 上 液体 的 循环 流动 与 上 升 气泡 引起 的 扰动 又 可 以 促进 传 热 。 对 这 两 种 相 
互 矛 盾 因 素 的 影响 还 没有 一 致 的 结论 ， 目 前 大 都 认为 ， 妆 管束 的 排列 密度 不 太 大 时 ， 管 束 的 平 
均 给 热 系 数 高 于 单 管 的 管 外 沸腾 给 热 系 数 。 

(1) 管束 平均 沸腾 给 热 系数 ap 




















ap =a bF bF m Tane (5-157) 
单 管 管 外 泡 核 沸 腾 给 热 系数 ，W/(m?。，°C), 可 由 式 (5-145) 或 式 (5-142)、 式 
(5-143) 求 取 ; 
anc 一 一 液 相 自然 对 流 给 热 系数 ，W/(m?。，*C)， 当 AT, = (г, tL) >44 CHT, п 
自然 对 流 的 影响 ; 
F, 管束 修正 因子 ， 对 一 般 情 况 ， 推 荐 采用 1.5 (对 大 管束 可 达 2—3); 
Fa 一 一 混合 物 修正 系数 ; 





式 中 Q nb 











Fm=exp(—0. 027Аївк) (5-158) 
Ater ERARAS EZ, °С, 
混合 物 的 沸腾 给 热 系 数 低 于 纯 组 分 ，Fnm 的 最 小 值 可 至 0.1. 
(2) 管束 的 最 大 热流 密度 д ах 
必须 保证 管束 中 的 热流 密度 小 于 аыл, Pallen 与 Small 提出 
q max q Pb (5-159) 
RP gq 一 一 单 管 的 最 大 允许 热流 密度 ，W/m? ， 由 式 (5-147) ЖЫЙ; 
54, 一 一 管束 修正 因子 ，B, 二 1， 管束 排列 傅 紧 竣 ，Bb MR, 
P, 
SR ea Е 














Pr (5-160) 


系数 ， 
正方 形 排列 时 ， 开 1 一 4. 12， 
三 角形 排列 时 ， 开 1 一 3. 56; 
do 一 一 管 外 径 ，m; 
р, ЕТШЕ, т (p /d = 1.5—2); 
Ds 管束 直径 ，m， 如 图 5-87 所 示 ， 
三 角形 排列 时 ， 按 式 (5-65 ) ， 
正方 形 排列 时 ， 按 式 (5-66) 估算 ， 或 按 Dou 计算。 
(3) 答 式 再 沸 器 的 有 关 结 构 与 尺寸 
O 做 的 形状 可 为 圆 简 形 ， 但 大 多 采用 如 图 5-31(d) 的 形式 ， 这 种 形式 蒸气 流向 合理 ， 管 
束 较 低 ， 有 效 蒸发 空间 增 大 ， 故 相对 降低 了 制造 费用 。 通 常 其 大 端 直 径 与 小 端 直径 之 比 为 
1. 5~2.0， 连 接 锥 角 多 取 为 30°, 
© 管 间距 。 当 蒸气 负荷 较 大 或 直径 较 大 时 ， 管 间距 р, 可 增 至 (1.5~2.0) d。， 必 要 时 ， 
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Ө Hydrocarbon Procesing * 1964, 43 (11); 199. 
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适当 在 管束 间 设 置 一 ERT етее 道 。 

© 液体 的 浸没 高 度 。 通 常 鑫 内 液 高 度 应 比 加 热管 束 上 表面 高 出 约 50mm。 有 时 为 了 保 
证 液体 浸没 管束 ， 并 使 出 оон 气 较 好 分 离 ， 可 以 在 管束 尾部 设置 溢 流 堰 ， 堰 高 可 取 
为 管束 直径 De 加 65mm. 

D 壳 体 的 内 径 。 为 防止 气 液 相 互 夹带 ， 液 面 上 方 应 保留 足够 的 分 离 空间 ， 在 连续 操作 条 
件 下 ， 为 保证 过 程 相对 稳定 ， 答 内 也 要 有 足够 的 液体 体积 作为 缓冲 ， 因 此 ， 再 沸 器 的 壳 体 直径 

管束 直径 。 

一 般 ， 液 面 上 方 至 壳 顶 的 自由 空间 高 度 至 少 为 0.25m， 设 计时， 管束 顶部 管 的 中 心 线 至 

壳 顶 的 距离 宜 不 小 于 壳 径 的 40%% 。 在 设 振 时 ， 常 按 堰 上 空间 的 蒸气 水 平流 速 来 确定 壳 径 (Z 


考 图 5-31d) ， 规 定 车 气 在 水 平 空间 中 的 最 大 动能 因子 umeo =10.6, MARAR KEE 
只 有 一 个 出 口 管 ， 则 堰 上 空间 的 最 小 截面 积 ; 
(S, min =Ў/с / Сишых@ G) (5-161) 

式 中 WG 蒸气 产生 量 ，kg/s。 

实际 选用 的 卉 上 的 流通 截面 积 Sw 应 高 于 (Sw)mn， 利 用 图 5-88 从 管束 直径 De 和 选 定 
S, (人 参照 式 5-164) EIH MESE р., KIF D. 是 参 变 量 ， 应 按 有 关 规 定 圆 整 。 

图 5-88 中 还 列 出 了 在 一 定 D,、Da 下 ， 每 米 管 长 所 对 应 的 贮存 液体 体积 V/L ,. mš/m, 
由 此 可 计算 出 釜 内 的 缓冲 体积 。 当 再 沸 器 出 料 直 接 去 贮 钠 时 ,缓冲 体积 应 满足 一 分 钟 的 抽送 
量 ; 如 向 下 一 个 塔 进 料 ， 则 应 保持 五 分 钟 不 被 抽空 

O 进出 口 接管 及 数量 。 液 体 进口 管 与 出 口 管 间 宜 保持 尽 可 能 大 的 间距 ， 液 体 出 口 管线 的 
直径 不 能 过 小 ， 以 避免 侈 内 液 面 升 高 。 如 壳 体 很 长 ， 可 考虑 增加 气 、 液 出 口 接管 数 ， 根 据 经 
验 ， 接 管 数 Nn 可 按 下 式 估计 
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Na 5Ds 


(5-162) 


5.3.2.2 设计 步骤 

在 获取 有 关 物 料 的 物性 数据 和 所 需 参 数 后 进行 设计 计算 。 

O 根据 蒸发 量 求 取 再 沸 器 的 热 负 荷 Q 。 

@ 选 定 加 热 介 质 ， 确 定 再 沸 器 的 端 部 温差 AT 和 平均 温差 ATm。 加 热 侧 常用 饱和 水 蒸 
气 ， 也 可 用 其 他 加 热 介 质 或 高 温 工 艺 流 体 。 

O 假设 管内 侧 加 热 介 质 的 对 流 给 热 系 数 〈 见 表 5-52) ， 按 经 验 取 定 内 、 外 侧 污垢 热 阻 (Z 
见 表 5-13 等 )， 计 算出 管内 热流 体 至 管 外 污垢 表面 的 传 热 系数 K' 以 及 沸腾 液体 与 加 热 侧 流 体 
间 的 平均 温度 分 布 ( 见 图 5-89) ， 其 中 АТ 是 加 热流 体 与 沸腾 液体 间 的 温差 ， 则 有 





























а= =2— =a AT=K'(AT, — AT) (5-163) 
式 中 g 一 一 再 沸 器 的 热流 密度 ，W/m?; 

A 一 一 再 沸 器 的 传 热 面积 ，m? и 

AT 一 一 管 外 污垢 表面 与 沸腾 液体 的 温差 

mi 一 一 管 外 沸腾 液体 的 给 热 系数 ， „А Jo 

Ф 求 取 os 。 一 般 操 作 中 ，AT>>4C， 则 可 忽略 自然 对 流 的 影响 ， 于 是 式 (5-157) 可 简 
化 为 
































ahah Ёш (5-157а) 
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图 5-88 ”起 上 流通 面积 及 缓冲 体积 估算 














D mm 


© 求 取 传 热 面积 A， 
行 设 计 管 束 结构 。 
© 确定 壳 侧 直径 及 





局 部 尺寸 


选取 标准 换 热 右 管束 尺寸 或 自 


D 按 式 (5-159) 校 核 maxo WMR Ganao M 


当 减 少 A 工 。 应 该 注意 ， 这 里 的 热流 密度 是 按 结 垢 表 卫 




















的 温差 计算 的 ; 对 刚 开工 的 清洁 表面 ，g 可 能 要 大 得 多 ， 

















条 件 ， 在 设计 中 应 予以 说 明 。 


5.3.2.3 ЖЖ 
【 例 5-7] kit REREH, MTZR) 


10° Pa ( 表 压 ) ， 加 热 蒸汽 压力 为 600kPa ( 绝 压 )。 


甚至 可 能 超过 临界 值 ， 因 此 也 要 同时 校 核 清洁 表面 时 的 
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加 热流 体 
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图 5-89 沸腾 液体 与 加 热 侧 
流体 间 的 平均 温度 分 布 





竹 ， 要 求 蒸发 量 为 104kg/h， 操 作 压 力 为 3.92X 
) 


解 (1) 查 取 有 关 基 础 数据 

操作 压力 下 己 烷 的 沸点 ть = 131°С, 
2.98Х10%Ра„ 

600kPa 下 饱和 水 蒸气 的 饱和 温度 ts = 158. 7°C., 

(2) 计算 热 负 荷 Q 

蒸发 量 Wc 王 104Kkg/h 


He ЖЛ Ah, = 293kJ/kg, I Ж/Е J pe 


104 
Q=W c Ah, = = 293kW =813. 9kW 




















(3) A 2 АТА 
ATm=ts—tp= (158. 7—131)C =27. ТС 
(4) EMAR AEE SMIS Уп ЖЕТШ E А К 
假设 管内 水 蒸气 冷凝 给 热 系数 a 为 8140W/(m2 + °C), EAMH ARH rW 8.6X107 
(т? + C)/W, “Ду АН] Z 6, `4 6 HI $819 х2 管 时 , а, = 19тт, di = 15mm, 
d. —=17mm, Аъ =45W/(m • °С), ШЖ 




















1 1 də, do ðw do, 
K' a; di | ДУ] e ha = 
= K gals рет 
8140 `15 15 45 ^17 
=3.142X10 


则 K'=3182W/(m2 + °С) 
(5) ЖЖ АТ: 这 里 , a6 二 ab。 
假设 AT>>4C， 忽 略 自然 对 流 影 响 ， 由 式 (5-157a) 得 аь= Ес, Ж Еь=1. 5, 
ЊН 205-145), ањ: 已 知已 烧 pe=2890kPa, EEJ р = (3. 924-1. 013) Х10°КРа= 
4.933 «10 КРа, № р. = р/р. = 493. 3/2890=0. 1707 
由 式 (5-146)， 
F(p)=1.8 p% +4 р, "2 +10 p, 
=1. 8(0. 1707)% 17 +4(0. 1707) 2 +10(0. 1707)! 
=]. 812 


则 anb =3.596X10 р, 5% gF) 


836 


= 3. 596 X 1075 (2890X 103 )° 6 Cap AT)®>7 X1. 812 
ap/1. 5=3. 596X 1075 X (2890X 103)®69a,%7AT®T X1. 812 
аъ = 31. 16AT? 333 

FER, о=аьАТ=К' (АТ АТ) 
于 是 31. 16AT2 333 XAT=3182(27.7—AT) 
试 差 解 得 :AT =9.56"C>4C, 原 假设 成 立 ( 自 然 对 流 可 略 ), 则 

ap =31.16(9.56)2333 W/(m? • °C) =6040%/ (тп? • °С) 
(6) 计算 传 热 面积 A 

















© Q 813.9X10: 
a, AT 60409.56 


(7) 确定 管束 直径 Ds 574 D. 

若 取 管 长 为 3m， 管束 的 总 管 数 为 

_ А _ 1 L 
ndoL: xX0.019X3 


当 采 用 正三 角形 排列 时 ， 取 管 间距 р,=1.3 4d。 二 25mm， 由 式 (5-65)， 管束 直径 为 
Dgr =2p, /N Gsin60°/z) 
=2 X0. 025 /79(sin60°/z) 
=0. 233101250. 24m 
液 面 上 方 高 度 取 0. 25m ， 堰 高 为 0. 24-0. 065=0. 305m， 则 壳 径 
р,90. 24 十 0.065 十 0. 25 =0. 555, р, =0. 56m。 
换 热 器 的 长 径 比 为 上 VD,.=3/0. 5625.4, 适用。 


2 一 14. 1m2 





























N. 19 
























































如 按 水 平 空 间 流 速 核 算 ， H p , = 12. kg/m” , и mag 0с = 10. 6, п] 4% maik Й s= 
I G NEG É T35 
3m/s 
JM H H 2219 E h=0. 25m, ЖЫЛ ARAE 
= 2h 4 =ï 2h | 
а ру А ры а U р. | (5-164) 
ета 360° 2т 
2 жї ы = | | 2сов 101—223) 
Е У Р cos 0.56 sin | 2cos 0.56 | , 
4 360 2т Е 
= 0. 1064m? 
Woe 10* /3600 та 
则 u= S = / 二 2. 07m/s<u max ;故此 尺寸 可 行 。 





S„ og 0.1064X12.6 
(8) 最 大 热流 密度 校 核 

由 式 (5-147) 求 出 单 管 的 最 大 允许 热流 密度 

p 0. 35 р 0.9 

т ба 

=0. 367 X 2890 X0. 1707935 X (1—0. 1707)% kW /m2 
=483kW/m° 








q.=0. 367p, | 














管束 修正 因子 Фь 由 式 (5-160) 求 取 , 三 角形 排列 时 ,区 1; 王 3. 
P, 
Pime O БСУ 
0. 025 


=3. 56 X 


56, 








0. 019X (0. 24/0.025)!:1 


=0. 389 
由 式 (5-159) ,最 大 热流 密度 


q aax yq. = (0. 389 < 483)kW/m2 =188kW/m2 





实际 热流 密度 — A 7 了 
ЗЕ |5 流 密 度 4 A N.zxd.L. 
— 813.9X102 М 
79 ахо 019535 W/m 
故 设 计 可 行 。 


从 管内 燕 汽 冷凝 观点 看 ， 为 避免 造成 冷凝 液 的 嘻 塞 和 冲击 ， 管 径 应 取 大 些 ， 原 则 上 应 按 管 





内 冷凝 再 核算 一 次 (参见 5. 4. 2 P), 

如 果 最 后 算出 的 换 热 面积 不 能 满足 热 负 荷 要 求 ， 可 适当 改 
5.3.3 立 式 热 虹吸 再 沸 器 [91 

固定 管 板 式 立 式 热 虹吸 再 沸 器 的 常用 规格 见 表 5-35， 结 构 
可 布置 在 轴线 方向 上 。 
5.3.3.1 概述 














一 57. 5kW/m? а ° 








变 管 长 ， 而 不 宜 先 改变 管 数 。 





与 图 5-30 类 似 , 但 出 入 口 位 置 








立 式 热 虹吸 再 沸 器 常 采 用 如 图 5-90 所 示 的 配置 。 液 体 从 蒸馏 塔 底 进 入 再 沸 器 ， 在 加 热管 














内 相应 的 流体 温度 和 压力 变化 可 设想 如 图 5-91 所 示 。 在 加 热管 入 口 B 处 ， ETSIA, B 间 











WAEREA. WEIER. ЖААБ; 随 液体 沿 加 


II 


=] 





热管 不 断 上 升 被 加 热 ， 到 C 点 


温度 达到 泡 点 ， 液 体 开 始 沸腾 气 化 ， 形成 气 液 两 相 流 ， 随 热量 的 不 断 传 人 ， 沿 管 向 上 气 相 比 例 
〈 即 气 化 率 )， 逐 渐 增 加 ， 依 靠 液 相 和 气 液 两 相 流 在 两 侧 间 的 密度 差异 ， 产 生 流 体 的 自然 循环 。 
从 B 至 C， 流体 压力 降低 ， 温 度 升 高 ，BC 段 称 为 显 热 加 热 段 ， 依 靠 液体 强制 对 流 进行 传 热 ; 


























从 C 至 D， 随 压力 的 降低 和 组 成 的 变化 ， 沸 腾 温 度 、 温 差 AZ. 





相应 的 气 化 率 、 沸 腾 给 热 系数 


和 热流 密度 均 不 断 变化 ，CD 段 称 为 蒸发 展 。 立 式 虹 吸 再 沸 器 中 ， 高 压 操作 时 ， 传 热 器 大 部 分 
为 蒸发 段 。 E000 传 热管 显 热 段 占 的 比例 较 高 ， 升 力 效 率 变 小 ， 























蒸发 段 | 显 热 加 热 段 











压力 = 


























图 5-90 立 式 热 虹 吸 再 沸 需 流程 图 5-91 ”再 沸 器 内 温度 和 压力 变化 关系 
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循环 量 也 变 小 。 
5.3.3.2 设计 步骤 及 方法 

目前 常用 的 设计 计算 方法 仍 以 Fair (1960) 法 为 基础 。 

立 式 热 虹吸 再 沸 器 中 自然 循环 的 循环 液 量 、 传 热 负 荷 及 压力 降 是 相互 耦合 的 ， 循 环 液 量 
系统 的 压力 损失 与 有 效 静 压 涉 相 平衡 来 确定 ， 这 又 取决 于 两 相 流 气 化 分 率 的 大 小 而 与 传 热 速率 
有 关 ， 传 热 速 率 又 受到 循环 量 和 气 化 率 的 影响 ， 因 此 蔡 发 段 内 的 变化 必须 分 段 进行 反复 的 近 
К, 计算 相当 复杂 。 这 里 ， 将 蔡 发 段 分 成 上 、 下 两 段 ， 以 说 明 计 算 思 路 ， 如 采用 计算 机 计算 ， 
分 成 多 段 更 为 准确 。 

(1) 根据 蒸发 任务 ， 收 集 物 系 的 有 关 物 性 数据 〈 如 液体 和 薰 气 的 密度 、 黏 度 和 比热容 、 液 
体 的 热 导 率 、 临 界 压 力 、 表 面 张力 等 ， 参 见 例题 ) 。 

(2) 估算 传 热 面 积 ， 初 选 再 沸 器 型 号 。 

D 再 沸 器 的 热 负 荷 Q 












































QSQI FQ: 
式 中 Qı PAMARE., W CQ 较 小 时 ， 此 段 可 以 忽略 ); 
Q>; ze Er Mu A. W. 




















@ 再 沸 器 的 总 温差 AT m 按 一 般 换 热 器 的 АТ Ж. AMAA Л НЫШ К, КЇ 
АТ t t> ts 为 饱和 水 落 气 的 饱和 温度 ，z 为 操作 压力 下 液体 的 平均 沸腾 温度 ，C。 
© 假设 总 传 热 系数 氏 ， 估 算 所 需 传 热 面积 。 


o 
KAT, 


Ф 根据 Ан 值 ， 初 选 再 沸 央 型号， 获取 有 关 结 构 数 据 。 
(3) ле W АЛПА БЕЛП 5 ВЕК E 
由 图 5-91， 显 热 加 热 段 内 沿 管 长 液体 温度 上 升 和 压力 下 降 的 关系 可 表示 为 
Ат / АТ, 
—Ap/AL 
式 中 tp、ps 一 一 加 热管 入 口 (B 点 ) 处 的 液体 温度 ,"C 和 压力 ，Pa; 
t、p 一 一 显 热 加 热 段 内 任 一 截面 上 的 温度 ,"C 和 压力 ，Pa; 
At/AL 一 一 显 热 加 热 段 内 轴 向 温度 梯度 ,"C/m， 可 由 该 段 传 热 计算 求 取 (参见 例 5-8); 
一 Ap/AL 一 一 显 热 加 热 段 内 轴 向 压力 梯度 ，Pa/m， 可 根据 该 段 传 热 管内 压力 变化 求 取 。 
若 忽 略 该 段 中 摩擦 损失 时 ， 可 由 下 式 计 算 
—Ap/AL=P q (5-166) 
对 单 组 分 液体 的 沸腾 ， 塔 内 液 面 СА 点 ) 处 的 温度 为 液体 的 沸点 ， 液 体 的 蒸气 压 曲 线 可 
表示 为 























Am = 














t—tp = (Pap) (5-165) 



















































































гел (05) PPa) (5-167) 
式 中 (25), 蒸气 压 曲线 的 斜率 ,"C/Pa， 可 由 有 关 热 力学 图 表 上 查 取 或 由 Antoine 公式 计 
算 求 得 
设 塔 底 及 连接 管线 中 热 损失 可 略 ， 则 ел ев, 20 05-165) 与 式 (5-167) 联 解 得 





Pr CD ` (Az/Ap). 
Ps PA А / М, Ta 


Ap/AL \Ар 





(5-168) 
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设 塔 底 液 面 与 再 沸 器 的 上 管 板 同 高 ， 忽 略 显 热 加 热 段 的 摩擦 损失 与 液体 密度 的 变化 ， 在 显 
热 加 热 段 末端 p= 二 p.， 则 式 (5-168)〉 中 ， 左 方 的 比值 应 等 于 Lpc/L:， 即 显 热 加 热 段 长 度 与 总 
管 长 之 比 。 若 总 管 长 Li 已 知 ，Lgc 和 上 Lev 可 由 式 (5-168) 求 得 。 应 该 注意 的 是 ， 在 再 沸 器 各 
部 分 计算 中 ，Ap 的 含义 均 为 后 一 点 的 压力 与 前 一 点 的 压力 之 差 ， 它 与 本 章 其 余 各 节 中 的 压 降 
表示 式 不 同 ， 一般 相 差 一 个 负 号 。 

(4) ВИЕ 

ЖБ We， 在 不 同 的 出 口气 化 率 zf 下 相应 的 循环 量 W. 由 等 式 Wo 二 WrXE 
确定 ， 因 此 ， 可 先 假设 一 个 出 口气 化 率 zf (对 于 烃 类 ， 压 力 下 хкЕ<0.35. 真空 下 xE 达 0.5; 
对 于 水 zf 过 0. 1) ， 对 初 选 的 再 沸 器 进行 传 热 的 迭代 计算 ， 得 出 各 段 的 末端 气 化 率 ， 在 迭代 过 
程 中 应 使 各 段 的 热流 密度 小 于 允许 的 最 大 热流 密度 。 若 最 终 出 口气 化 率 与 假设 值 相符 ， 说 明 气 
化 率 假设 正确 ; 但 流体 力学 上 能 否 保 证 达到 这 个 循环 量 以 及 其 他 约束 条 件 是 否 满足 都 还 未 知 。 

因此 ， 接 着 还 应 进行 沸腾 区 域 流 型 、 总 传 热 系数 及 流体 力学 校 核 ， 可 能 需要 若干 层 的 外 层 
和 迭代， 才能 最 后 得 出 适宜 的 再 沸 器 尺寸 。 

(5) 最 大 热流 密度 о ，, 校 核 

当 AT, 一 t t 增加 时 ， 给 定 再 沸 器 的 热流 密度 ç 将 增加 ， 但 到 达 某 一 q,,, 值 后 ，AT、 
增加 将 引起 a 的 降低 和 气 化 量 的 下 降 。Palen 等 提出 以 下 较 简 单 的 公式 计算 管内 gw，，。 







































































F ; 
go =23060 (全 ье (二 i= J (5-169) 


pe pe 
式 中 L УВК, m; 
pe WE, kPa; 
gmax 一 一 最 大 允许 热流 密度 ，W/m?。 
应 当 指出 ， 再 沸 器 出 口 管 路 设计 过 小 ， 也 会 引起 gw 的 降低 与 操作 的 不 稳定 ， 式 (5-169) 
不 能 直接 反映 出 因 出 口 管 路 太 小 而 导致 的 gq,,, 的 变化 。 
如 果 计 算 的 g 太 大 ， 则 应 减 小 АТ. 或 适当 增加 管 数 。 
(6) 沸腾 区 域 校 核 
为 避免 对 流 给 热 系 数 下 降 ， 通常 要 求 沸 腾 不 处 于 雾 状 流 区 ， 可 用 图 5-83 推定 管 中 的 流动 
状态 ; 也 可 用 下 式 求 取 达到 雾 状 流 的 最 大 质量 流速 。 
Gmax 28. 789X 10°Xu kg/(m2 + h) (5-170) 
空 2441Xt kg/(m2 • s) 
ERP Xu 计算 用 式 (5-148) 。 
如 果 操 作 处 于 雾 状 区 ， 可 按 均 相模 型 ， 使 用 气相 单 相 流 公式 [例如 式 (5-24) ] 计算 该 区 的 
对 流 给 热 系 数 ， 其 中 ， 用 总 质量 速度 计算 Re 数 ， 物 性 按 节气 相 计算 。 
(7) 传 热 系 数 K 的 校 核 
(8) 流体 力学 校 核 
再 沸 器 的 总 压 降 一 Apr 如 为 塔 中 液 柱 静 压 推动 力 的 (0.8~1) 倍 ， 则 前 面 得 到 的 最 终 出 
口气 化 率 和 循环 量 可 以 满足 ， 否 则 和 需 重 新 调整 气 化 率 或 重 选 再 沸 嚣 。 
再 沸 咒 的 总 压 降 一 Ap+ 包括 从 塔 底 液 面 起 ， 液 体 流 经 再 沸 器 人口 管 、 加 热管 直至 气 液 混 
合 物 返 回 塔 底 液 面 上 方 所 克服 的 全 部 阻力 。 这 里 主要 讨论 两 相 流动 的 压 降 一 Ap 的 计算 ， 它 
包括 了 摩擦 压 降 一 Apr 、 重 力 压 降 一 Ap 。 与 加 速 压 降 一 Ap 。 三 个 部 分 。 在 加 热管 内 ， 须 按 传 热 
计算 中 的 分 段 逐 段 累加 。 
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两 相 流 计算 一 般 有 分 离 流 动 模型 和 均匀 流动 模型 两 类 。 前 者 考虑 了 两 相 之 间 的 相对 滑动 的 
影响 ， 比 较 准确 ; 后 者 计算 比较 简单 ， 对 均匀 气泡 流 和 雾 状 流 区 较为 适用 。 

D 摩擦 压 降 一 和 ps 。 按 分 离 流 动 模型 ， 管 内 摩擦 压 降 的 计算 大 多 以 Lockhart-Martinelli 
方法 为 基础 进行 修正 。 这 里 介绍 两 种 垂直 管 流 和 水 平 管 流 的 摩擦 压 降 计算 方法 。 

a. Chisholm (1973) 关系 式 

dpr/dZ= Bio (dpr/dZ)1Lo (5-171) 
式 中 ”dps/dZ 一 一 两 相 流 压 降 梯 度 ，Pa/m; 
@io 一 一 按 液体 性 质 计算 的 在 总 流量 下 的 两 相 流 乘 子 ， 

















12/44 

Фі = (5-172) 

с (dpr/dZ)10 
ОЕ АВЕ ео 2 +r") (5-172а) 

(dpr/dZ)Go 
Yy2=—— (5-173) 

(dpr/dZ) Lo 
0<Y=<9.5,B=55/G!2 (5-174) 
9. 5<Y <28, B =520/ (YG?) (5-174a) 
28<Y.B=15000/(Y2G!/2 ) (5-174b) 


Gr 


n 





管内 总 质量 流速 ，kg/(m2，s); 
管内 清流 摩擦 因子 f 计算 式 f= 二 a/Re” 中 的 指数 (如 按 Blausius 方程 ，7 
025257 
Zz 一 一 某 截面 处 的 气 化 分 率 ， 即 气相 的 质量 分 数 ，; 
(dp p/dZ)co 按 气 相 性 质 计算 的 在 总 流量 下 管内 摩擦 压 降 梯度 ，Pa/m; 



























































(dpr/dZ)10o 按 液 相 性 质 计 算 的 在 总 流量 下 管内 摩擦 压 降 梯度 ，Pa/m; 
2/воС* 
—(4рь/42Усо= (5-175) 
4:06 
2065 
— (dp p/dZ) Lo = ——— (5-176) 
di 01. 
按 Blausius 关系 式 
foo=0.079Re GO ” (5-177) 
Fo 一 0.079Reid ” (5-177a) 
Grdi 
式 中 Re Go 三 一 -一 (5-178) 
“с 
Grdi 
Керо =—— (5-179) 
Кү 
b. Friedel (1979) 关系 式 
3.24FH 
B10 = Ed - - (5-180) 
Fr® 045 We 0. 035 
Pi Jf oo 
式 中 一 CI 一 z)2 十 z2| (5-181) 


P oÍ Lo 
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Е=зх°-78(1—х)°% (5-182) 
@ | 0.91 É G.0.19 KG\0.7 
H=[—) (=) (1-—) (5-183) 
06 HL 帮工 
G2 
Fr= x Froude Ж (5-184) 
gdi Pip 
G*di 
We = — Weber Ж (5-185) 
00 
Pi 一 一 两 相 流 密度 ，kg/m? ,垂直 向 上 与 水 平流 动 时 ， 可 用 下 式 近 似 估算 
x 1] —<=1-—1 
e =| + | (5-186) 
Pa Pr 


实际 分 段 计 算 时 ，z 及 物性 值 可 取 段 内 平均 值 。 
若 能 得 到 表面 张力 o 的 数据 ， 推 荐 采用 Friedel 式 ， 其 相对 误差 范围 约 十 22% 。 如 果 结 合 
管内 流 型 变化 进行 修正 ， 可 以 提高 准确 度 。 























© 重力 压 降 一 Aps。。 对 于 i RA 
—Ар;=в1.; |е (1—86) роғ в: (5-187) 
RP L; i ВАК, m; 
eGi 一 一 i 段 中 点 处 的 空隙 率 或 平均 空隙 率 。 





© 加 速 压 降 一 Ap。。 对 i RA 
(1—@)°? | z? 
p Cl ec) | D Ge G 
式 中 ,A [ J; 表示 [ J] 内 各 项 在 i 段 未 端 值 与 始 端 值 之 差 ,， We z 与 sc 也 各 取 该 段 末 
端 与 始 端的 相应 值 。 
在 一 Ap, 和 一 Ap, 计算 中 均 要 求 先 计算 出 相应 点 的 空隙 率 sc ， 对 垂直 管 可 用 Premoli 等 
(1971) 的 经 验 式 ， 





一 Ap 一 G8A| (5-188) 





















































= а (5-189) 
х+5(1—х)0(;/0;, 
AP s 两 相 流 的 滑动 比 ， 定 义 为 两 相 中 实际 气相 流速 与 实际 液 相 流速 之 比 ， 

y 1⁄2 
s= 1 +E E 5-190 
i i [= > 1 | Ñ 

В 
= 一 -一 5-191 
y 1—8 ( ) 
Bp 一 一 气体 体积 流量 分 数 ,， Vo/(Ve 十 VL) 
(ттл 

PG £ Cu 

B= (5-192) 


CTZ Ст(1—х) x p +(1—х)@‹; 
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P р. \о.22 
Е,=1. 578Кеў °(——) (5-193) 
Pe 
бр 0.08 
Ез = 0. 0273%ео Кет 1 [—) (5-194) 
G 
Gšx di 
Wero = —— (5-185a) 
oP, 


再 沸 器 管 路 中 的 其 他 压 降 计算 参见 下 节 及 例 5-8. 

(9) 立 式 再 沸 器 的 局 部 结构 与 配 管 尺 寸 的 选用 

应 当 再 次 指出 ， 再 沸 器 出 口 管 路 设计 不 能 过 小 ， 以 减 小 这 部 分 压 降 ， 否 则 将 引起 允许 最 大 
热流 密度 g ,的 降低 和 操作 的 不 稳定 。 一 般 出 口 管 截面 积 不 小 于 管 程 的 总 横 截 面积 ， 压 降 应 
小 于 再 沸 器 总 压 降 的 30%。 进 口 管 路 上 可 设置 阀门 以 保持 操作 的 稳定 性 。 有 关 立 式 再 沸 器 的 
一 些 局 部 结构 和 配 管 尺 寸 可 参考 表 5-55 和 表 5-56 以 及 图 5-92。 初 步 选用 后 再 通过 压 降 计算 适 
当 调 整 ， 注 意图 中 出 口 法 兰 是 与 塔 接管 直 连 的 。 


表 5-55 立 式 再 沸 器 的 参考 尺寸 值 ( 按 图 5-92) 

































































































































































过 体外 径 加 热管 长 /mm 尺寸 /mm 接管 口径 DN /mm 

/mm L=C+D+E A B C D da а: а, а, 

405 1500 200 150 200 145 150 100 100 40 

500 500 230 200 200 45 200 150 100 50 

610 500 250 200 230 200 250 150 150 75 

2000 250 200 230 70 250 150 150 75 

760 500 290 200 230 200 300 150 150 75 

2000 290 200 230 70 300 150 150 75 

3000 290 200 230 70 300 150 200 75 

910 500 340 250 275 200 400 200 200 100 

2000 340 250 275 200 400 200 200 100 

3000 340 250 275 70 400 200 200 100 

1060 2000 450 280 250 80 400 250 200 100 

3000 450 280 250 180 400 250 200 100 

Ж 5-56 立 式 再 沸 器 出 入 口 管 的 当量 长 度 ( 按 图 5-92) 单位 : m 

接管 口径 DN /mm 40 50 75 100 150 200 250 300 400 
JEA O E GRK) 6 8 11 13 20 25 32 37 48 
用 作出 口 管 (两 相 流 ) 3 4 5 6 10 12 15 18 23 





5.3.3.3 计算 示例 
[15-8] 设计 一 台 每 小 时 蒸发 量 为 6200kg 某 有 机 液体 的 立 式 热 虹 吸 再 沸 器 ， 操 作 压 力 
为 1.12MPa 〈 绝 压 ) ， 加 热 用 饱和 蒸汽 压力 为 150kPa (24). 
解 (1) 收集 有 关 物 性 数据 
1.12МРа (JE) 下 该 有 机 液体 的 沸腾 温度 为 83C ， 在 此 温度 下 的 有 关 物 性 如 下 : 
液体 密度 p 1 二 720kg/m 
气 密度 Pp 6 二 31. 8kg/m? 
Жи 一 0. 4cP 二 0. 4 х10-3Ра • 5 
气 黏度 4c 一 0.0086cP 王 0.0086X10-3Pa • s 
本 比热容 Cpr =1.884К]/(Кв. °С) 
林 热 导 率 A1 =0.149%//(т. °С) 






































INF 








= жой ж 


ШАЛИ ЛА, =356kJ/kg 

表面 张力 с =1. 80410-2 №/т 

液体 车 气压 曲线 的 斜率 (At/Ap)s=2. 906 107% /Ра 

液体 的 临界 压力 р. =4. 052 10% Pa 

150kPa 下 饱和 蒸汽 的 饱和 温度 ts 111. 1°C 

(2) 估算 传 热 面 积 ， 初 选 再 沸 器 型 号 

D 热 负 荷 Q 

显 热 加 热 段 Q: БА н Wo = 6200kg/h, E ix H 
口气 化 率 x 二 0.12， 由 于 压力 变化 引起 液体 沸点 温度 变化 ， 
设 为 Мм=3.5°С, W 






































We 
Qi1=—CpLAt 
a 
(6200/3600) 
一 一 一 X1.884X3.5kW 一 94. 6kW 
0. 12 
215 02 Ez AHI О»: 图 5-92 ”再 沸 器 的 标准 
6200 
О = АА, = Х356КУ/ = 613. 1kW 
3600 
则 9=09, +Q;= (94. 6+613. 1)kW=707. 7kW 


© 传 热 温 差 AT, ， 按 蒸发 段 佑 算 ， 


























АТа=»—#ь=(111.1—83)'С=28. 1°C 


@ 假设 K =1400W/(m2 + °С), (EIEE u R 
_ Q 70.7X10 
KAT. 1400X28.1 
Ф 初 选 再 沸 需 ， 由 表 5-35 得 
公称 壳 径 DN400 
公称 压力 PN1. 60MPa 
ETER N =1 
管子 数 N =98 
普通 碳 素 钢 管 $525X2.5， 正 三 角形 排列 
管 心 距 p =32mm 
# E L,=2. бт 
计算 传 热 面积 A= 18. 4m? 
管 程 流通 面积 5, = 0. 0308m? 
(3) 确定 显 热 加 热 段 高 度 Lec 
D 计算 管内 单 相 流 给 热 系数 ат. 
We _ 6200/3600 
© 0.12 














循环 流量 W+r= 





W+ 14.35 


Gr=— = 
T S, 0.0308 








та? = 18? 


kg/s=14. 35kg/s 


kg/(m2 • 5) =466kg/(m2 * s) 
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尺寸 
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管内 液体 流速 
Gr 466 


= = m/s=0. 647m/s 
pr 720 > 


一 般 要 求 u=0.5~1. 5m/s， 说 明 气 化 率 假 设 可 用 。 

当 GL=GTr 时 ， 管 内 液体 的 雷诺 数 

_ 4С 0.02 久 466 
и 0.4х1073 
Сър, 1.884X102X0.4X10 3 

AA 0.149 Е 

W ЗАЛП Ez Р ат 








Ке 





=2.33Х10* 


Pr 





5.06 


ÀL 
«ү, =0. 023 Ве ?Pro 
d. 


1 


0. 149 
=0. 023X —— X Re% 5. 060-33 —0. 2926Re® 8 
0. 020 


=0. 2926 (2. 33X 101)%8 W/(m? + *C)=912W/(m2 + °С) 
© 计算 显 热 加 热 段 轴 向 温度 梯度 At /AL 
为 简便 起 见 ， 忽 略 管内 污垢 热 阻 ， 由 显 热 加 热 段 热 量 衡 算得 
О = тС р. А = (ха: N,AL) ar (tw—t1L) 
式 中 ,zw 为 显 热 段 中 平均 壁 温 ,'C， 按 液体 温 升 3. 5C 计 ， 即 液体 由 83°С ША 86.5. й 


























1 
ЖЕРРИ. X (834-86. 5) = 84. 75%, 


取 管 外 壁 污垢 热 阻 rj, 二 8.6X10 mC/W,， 管 外 水 蒸气 冷凝 给 热 系 数 ao = 8140\у/ 
(m? . C), WA 














tw tL s tw 
1 do do 1 
Yw | r fo | 
QL d; d m Qo 
t„ 84.75 111. ite 
1 25 0. 0025 25 1 
x x -8.6х107° 二 一 
912 20 45 22.9 8140 


MEIS tw =106. 8С, ÈA Pi E 9 
ndiNtaL (tw—t1L) 
Ст 
工 X0.02X98X912X(106.8 一 84. 75), 
= С /m 
1. 884X108 X14. 35 
一 4.58"C /т 





М/А = 





O 计算 显 热 段 长 度 Lpc 
由 式 (5-166) 可 求 得 
—Ap/AL =P; g=720X9.81Pa/m=7063Pa/m 





再 由 式 (5-168) 得 


845 








(24 
pp—p Ap's 2. 906X107! 
Lpa A/AL At, 1.58 — 
r: H 一) 2+2, 906х101 
—Ap/AL Арх 7063 


Lec Lec br Ë 
Leo L, Pp DA 





故 显 热 加 热 段 长 





Lac =0. 309X2. 5m 一 0. 77m 
AREK 





Leo =L. Lgc=(2.5 0. 77)т\=1. 73m 
D 校 核 显 热 段 温 升 At 
# ZW A-C 间 的 流动 阻力 损失 与 温度 损失 ， 设 塔 内 液 面 A 与 再 沸 器 上 管 板 D 面 同 高 ， 则 




















At 
м (2) ©. gLcp) 


一 2. 906X 107+ X720X9. 81X1. 73=3. 55°C ,与 假设 值 3. 5C HE. 
(4) ВИТАЯ 





1 
将 蒸发 段 分 成 两 段 ， 每 段 长 为 51-00 =0. 865m, 逐 段 计算 其 出 口气 化 率 。 
© RE | 段 计算 
气 化 率 由 0 增加 至 zi 。 
а. 假设 平均 热流 密度 初 值 9 二 4X10*W/m?*， 计算 管 辟 平均 温度 tw: 设 由 加 热 燕 气 侧 - 管 
内 壁 间 的 传 热 系数 为 K'， 可 得 


h 























їй 














1 1 Ôw do 
T Frit > 
K Qo À w dm 
1 _ 0.025 25 
= +8.6X10 54 x 
8140 45 22.5 
=2.7058X10 `! 
K'=3696W/(m2 + °C) 
则 tw =ts—g/K'=(111.1—4.0X101/3696)°C =100. 28°С 


b. 获 发 [ 段 出 口气 化 率 хл, 
SME 31 qN .xzdiL i / Ah, 
=. š! 











T 5 
Ст№.х та 


Е 4019 Е 4х 0. 8659 
Ста: Ал, 466 х0. 02 356 х 10° 
= 1. 0428 х 1076 х (4х 10*) =0. 04171 





= 1.0428 1078 


с. 工段 平均 气 化 率 xı 


x 


— 1 
жу=—(ху-Еху)=-— =0. 02086 
2 2 
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d. 核 状 沸腾 给 热 系数 аль: 用 式 (5-145) 计算 


Qnb = 3. 596 х 107° р 6 Е(р) 








Би 

















由 式 (5-146) ЖЕ (р): 由 于 操作 压力 较 高 ， 彰 
段 压 力 可 直接 用 操作 压力 代入 。 
p/p.=1.12X105/4.052X105=0.2764 


Рр 


液 柱 变化 对 操作 压力 本 身影 响 很 小 ， 故 该 


ZZ 








Bago BI 


c 


=1. 8X (0. 2764)% 1' +4X (0. 2764)? +10X (0. 2764) 10 
=2.301 
аһь=3.596Х10° Х(4.052Х10%)°69,9%7 X2. 301 
= 2. 999497 =2. 999 X (4X 101)%7 W/(m? + °С)=4994%//(т? + °С) 
е. 液 相 对 流 给 热 系 数 aL 
Ст(1—21)4: 466(1 一 Zi)X0.02 
Е и, Е 0. 4X107? 
=2, 33 Х104(1—=х) =2. 281X10! 





ет. 


Ж (3), ФИН, 
ar = 0. 2926е0 8 = 0. 2926 X (2. 281X 10+)%8 W/(m? + °С) 
=897. 1W/ (m° + °С) 
f. 计算 Lockhart-Martinelli 参数 
由 式 (5-148a) , 





5 





= wo 0.5 ари 

















Xt 二 
21 бт KG 
Е е 0. 875 я 0.4X10 š к= 
zi 720 0. 0086X107? 
21 (0. 875 
=0. 3396 (一 一 ) =9. 853 
Xl 
g. 求 强制 对 流 修正 因子 Е 
由 式 (5-153)， 
1 0. 736 
Е =2. 35 (一 -十 0. 213 ) 





tt 
1 0.736 
一 2.35X( 一 一 十 0.213 ) =1. 003 
9. 853 


h. 两 相 流 Retw,。， 由 式 (5-151) ЖЖ 

Re, = Ке Е! 25 = 2. 281X 10t X (1. 003)! 25 =2, 289X10‘ 
i. 核 状 沸腾 抑制 因子 s 
由 式 (5-150)， 





s=1/[1+2.53X10 е1? ]=0. 7581 
1. 蒸发 工段 沸腾 给 热 系 数 ui 


由 式 (5-149)， 
al 一 Sanb 十 FaoL 
=0. 7581X 49944-1. 003X 897. 1W/(m2 + C) 
=4686W/(m° + °С) 
k. WIARA | 有 段 热 流 密度 q 
q =al (0 tn) 


这 里 ，thi 为 蒸发 1 段 内 沸腾 液体 的 平均 温度 。 即 由 86. 5C 开始 气 化， 在 向 上 流动 过 程 中 ， 
压力 下 降 ， 沸 腾 温 度 随 之 下 降 ， 假 定 n Bü L 作 线性 变化 ， 则 工段 出 口 时 沸点 变 为 国王 


2 
84.75 C, W 














1 
tbl — 2 (86. 5+84. 75) °C =85. 63°С 


qı =K' (tm — tp )=4686 (100. 28—85. 63) =6. 865 X 10! W/m? > ИН q 一 4X104W/ 
m? 。 取 二 者 平均 值 作为 第 二 次 迭代 计算 值 ， 即 用 





_ 1 
q = к (4. 0+6. 865) X104 W/m? =5. 433X 101 W/m2 


重复 上 述 a~k 的 计算 ,最 后 可 得 
&ү=°0.0595 
qı — 5. 706X 10t W/m? 














迭代 计算 结果 如 附 表 1。 


例 5-8 附 表 1 蒸发 工段 迭代 计算 结果 








1. 计算 最 大 允许 热流 密度 














# R 次 数 1 2 3 4 
了 ( 初 值 )/CWym2) 4X104 5. 433X 10 5.699X 104 5. 706X104 
(tw =111.1—q/3696) /°С 100. 28 96.40 95.68 95.66 
жу=1.0428Х10—%@ 0.0417 0. 05665 0. 05942 0. 0595 
тү=х\/? 0.02086 0.02833 0.02971 0.02975 
агь = 2. 99999 /№/ (та? • °С) ] 4994 6187 6398 6403 
Ке = 2. 33 Х101(1— 21) 2. 281X104 2. 264 Х 104 2.261Х 10t 2.261Х10* 
a =0. 2926Re®: 8 /[W/ (m? + °С) ] 897.1 891.6 890.7 890.6 

1—1 0.875 
Жы=б; 3396 [ — | 9.853 7. 487 7.173 7.164 
| 

1 0.736 
Е= 2. 35 (5+0. 213) 1. 0030 1. 0773 1. 0907 1.0910 

tt 
Rew= Re, F>” 2. 289X 10t 2. 485X10! 2.520X 10‘ 2.521Х10* 
s=1/[1+2.53X10 Rei] 0.7581 0.7400 0. 7369 0.7368 
ai =sa p Б Fai /[ W/(m2 + С) ] 4686 5539 5686 5689 
а=ау(ї — 85. 63)/ (W/m?) 6. 865X10‘ 5. 965X10‘ 5.714X104 5.706X 104 


由 式 (5-169) q max = 23660 (pe 人 





(© _ 


=23660 X (4052)! X (0. 2764)" 2 X (1—0. 2764) kW/m? 


=105. 2kW/m? 
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则 q I <9 max 
© ж ll Ez TF 








1 
气 化 率 由 0.0595 逐渐 升 至 出 口 rs, WO b. 知 х, == +1. 0428 х 10-64, а 


(84. 754-83) = 83. 87°C A q, 作为 初 值 进 行 卫 段 的 迭代 ， 得 到 附 表 2. 
例 5-8 附 表 2 蒸发 工段 迭代 计算 结果 








ë R 次 Ж 1 2 3 
q ( 初 值 )/ (W/m?) 5. 706X 104 6. 036X10 6. 045X10 
tw2=111. 1—q/3696/°C 95. 66 94.77 94.74 
z,=0.0595+-1.0428X10 g 0.1190 0. 1224 0. 1225 
т;=(ху+Ех;›)/2 0. 08925 0.09095 0. 0910 
аль = 2. 999q%7/[ W/(m2 + C)] 6403 6660 6667 
ReL=2.33X10(1—Zz2) 2. 122X 104 2.118X104 2.118Х10* 
a, =0.2926Ке\у:*/Г%У//(т? + *C)] 846.6 845.3 845.3 

1— 229875 
X. =0. 3396 ( — | 2.5921 2. 5455 2.5442 

T2 
1 0.736 

Е=2.35 (5+0. 213) 1.6112 1. 6251 1. 6255 
Кењ = Ве F1:25 3. 852X10 3.866х10' 3. 887Х 104 
s=1/[1+2.53X10 Rei] 0. 6303 0. 6279 0. 6277 
аз =sa p Б Еа /[М//(та? + С) ] 5400 5555 5559 
а= а; (1.2 — 83. 87) / (М/ т?) 6. 366 х 10+ 6.05510 6. 042X 10t 

















ERRA L 43 | ШЕ лт ЖЩ OARE хь=0. 1225, FP [19 0. 120 基本 接近 。 


在 确定 再 沸 器 出 口气 化 率 之 后 ， 必 须 进 行 以 下 各 项 校 核 。 
(5) 沸腾 区 域 校 核 
O 用 图 5-83 判断 
H z=0. 1225 得 




















[= 








! =1/| 0. 3396 | 
Xu ` 


с/х 6200/0. 1225 
Si 3600 X 0. 0308 

由 图 5-83 可 知 ， 出 口 流 动 在 块 状 流 区 域 。 
© 采用 式 (5-170) 求 达到 雾 状 流 区 的 G max 


2441 
G max = 2441Х u == 
0. 5258 


0. 875 
| |=。 5258 





总 循环 量 Gr 





kg/(m? » s)=456. 5kg/(m? » s) 








kg/(m2 • s)=4643kg/(m? • s)>Gr 


则 不 在 雾 状 流 区 操作 。 
(6) 最 大 热流 密度 校 核 





蒸发 段 达到 的 最 高 热流 密度 由 附 表 2 得 知 为 6. 045X 104W/m? <q mas = 105. 2kW/m?°, ik 


满足 要 求 。 
(7) 传 热 系数 K 的 校 核 
D EAE Ka 





H хЕ=0. 1225, Gr=456. 5kg/(m? * s), 











0. 02X 456. 5 | 
Кет = =2. 28X 10t a; =897.4 W/(m? • °С) 
0. 4X107 
= їх E 2 h 
45 = о 
Е K. Qo 5 Àw dm | Q ia di 
1 0.0025 25 1 29 
=—— +0. 86 X 1014 x | x 
8140 45 22.5 897.4 20 
=1.663X10 š 
则 Ks=601W/(m? + °С) 


© RRB Ko 
由 附 表 1 和 附 表 2 AAE h HA a, Mas, ДАБ ВОРСУ 














1 1 
а= 2 lei 十 wa = 2 X (5689+5559)W/ (m? • C )=5624W/(m2 + °С) 
a 1_1 ðw do l do 
(6 K» Qo | Ё. | А @ ж | Q ib di 
1 0. 0025 29 1 25 
二 一 一 十 0. 86х107*4 x | x 
8140 45 22.5 5624 20 
=4.928X10 
则 Kb,=2029W/(m? + °С) 


© 再 沸 器 的 平均 K 值 
š 2 К.Гве+КъГср 601X0.77+2029X1. 73 
Li 2.5 
=1589W/ (m? + *C)>> R Н 1400W/(m2 + °С) 





(8) 流体 力学 校 核 

按 假 定 塔 内 液 面 与 再 沸 器 上 管 板 同 高 (如 附 图 
1)， 计 算 经 再 沸 器 的 总 压 降 一 人 p+。 

再 沸 器 各 部 分 尺寸 如 下 (参考 表 5-54 及 附 
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1). 
面积 的 一 半 左 右 或 更 小 些 , 今 选 $159mm X 








4. 5mm 无 颖 钢管 ， dni=0. 150m, 截面 积 S. = х 








1 
А ЕТТИ Wr 
0. 150? 二 0.0177m?， 管 内 液体 流速 ww = 
OLOni 
14.35 
72000177 | l3m/s, 


再 沸 器 出 口 管 径 gw: 出 口 管道 为 较 短 的 水 平 
管 , 由 5.3.3.2 节 (9) 知 ， 出 口 管道 的 最 小 流通 
面积 至 少 应 等 于 管 程 流通 面积 ， 并 应 保证 出 口 管 路 
д ЕКЕЛУ T ШЙ т А E Пу 30%。 今 选用 J 5-8 #1 
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$273mmX 8mm 无 颖 钢管 ，due 王 0.257m， 8, = Х0. 2572 =0. 0518m? >S, =0. 0308m2, 


H 1 ЖЖАП ЖИРНЕ И, ERAT yG АЗР. 
D 1>2, FIARA ПАРК 24k, 




























































































—Ap “pi рә 
由 表 5-55， 如 按 图 5-92 所 示 连 接 ， 则 入 口 连 接管 路 的 当量 长 度 约 为 20m， 入 口 管 内 
Wr 6200/0. 1225 
= = 2. 5)=7 2... 
Cn 一 78543 360050. 785Х0. 157“8/ (m° * s) —796kg/ (m° + s) 
Re Снан 7960.150, 
@ a  0.4х10-3 “ 
Ға =0. 079Re x” =0. 003380 
I =A _ 27uiLGu 2X0. 003382079620... 
š PDC arda 720Х0. 15 И a 
© 2 一 3。 突 然 缩小 ， 
按 两 相 流 均匀 模型 ， 可 用 下 式 ， 
O Wr 1 | 1 2 2} 
Ара (52) TF a 1) +1—= жн (5-195) 
式 中 C. 一 一 系数 ， 
1 \1/2 
C.=1/[ 0. 639 [1——) +1] (5-196) 
a 面积 比 , а=51\/52; 
Si. S? 突 缩 前 、 后 的 流通 截面 积 ，m?; 
Ун 均匀 模型 的 两 相 流 因 子 ; 
va=1+r (5-1) (5-197) 
G 
АЙ ЇН. Хн =1 
Хор? 
S, 20 D: 0. 42 Р 
а == = == = 4. 
S | 2 98X0. 022 
©“ жы н е 
4 
C =1/| 0 palie +1 |=0 643 
5 4. 082 
_ Wr Wr А 
“б, 8, =456. 5kg/ (m? * s) 
456.5[/ 1 2 1 
pi — = | с 
则 АР» Donla 643 1) +1 1. g |X Pa ТРА 
@ 显 热 加 热 段 压力 变化 
27LecG3 
Арус рз Ве 081, вс m 
£ Е pLdi 
加 热管 内 Ст = 456. 5kg/(m2 • 5) 
Grdi 456.5 х0. 02 
Ве = = =2.28Х 104 





пи 0.4Х10? 


851 


fu =0. 079 х (2. 28X 101) 79 25 —0. 006429 


2X0. 006429 0. 77 X 456. 5? 
720 х0. 02 





则 —Ар=720Х9. 81X0. 774 


= (5439+143) Ра=5582Ра 

Ф C—4, Ж ВУИ CIE N РА СЛЕ), 
一 Apc = С Appr) TCC Ap) +С Ap,) 
а. Р КЕЕ App ЖИ Friedel 关系 式 ， 计 算 有 关 参 数 。 
Grdi 456.5X0.02 











{(5-178), Reco = =1.062Х 10% 
由 式 (5-178) ，Reco ne Oxo AN 
Grdi 456.5 х0. 02 
К (5-179), == = 一 2. >x 104 
H3K05-179), Кето ТТ 0 4х10=3 2: 282 10 


H 205-177), ў со =0. 079Re со 2° = 0. 002461 
ЊН 20(5-177а), ѓо =0. 07910 2° = 0. 006427 
由 式 (5-176)， 以 总 量 为 液 相 表示 的 压 降 梯度 


| 6 2f10G1 2X0. 006427 Х 456. 52 
dZ то а; 01, 0. 02 х 720 


由 式 (5-171) RZE I БЕ, 
ар; ар; 
(az) tiol- o 











Pa/m=186Pa/m 














daz. LO dZ 
由 传 热 计 算 附 表 1 HL. RA | B ri =0. 02975, H3K05-181), 
fifo 
E =(1—х)? Hz? | = = | 


Осо 





720 х 0. 002461 | 


НЕ 2 2 

(1—0. 02975)? +0. 02975 x= кур ол 
一 0. 9414 十 0. 00767=0. 949 

由 式 (5-182)， 


Е=х°?%(1—х)%?4=0. 02975978 X (1—0. 02975)9-24 =0. 064 





H 265-183), 
H — И ja 





0с “1. #L 
=[ 720 B 人 а | 0. ош 
31. 8 0. 40X107? 0. 40X107? 


= 17. 1X0. 4821 X0. 9849 = 8. 119 





由 式 (5-186 ) ， 








р Е иЕе 02975 1—0. | 
tp 








0с 01, 31.8 720 
=438. 0kg/ms 
由 式 (5-184) ， 
G 456. 52 
Fr T = 5,536 


агр, 9. 810.02 438° 


852 














由 式 (5-185) ， 
Ста; 456.52 X 0. 02 
We= 一 一 = —=527. 5 
pwo 438X1.804X10 2 
由 式 (5-180) ， 
3. 24FH 
Pio ! Fro 045 уу 0. 035 
Е ‚3.240.064 8.119 ` 
0.949175 gapiga 50-03 — 2. 20 
| (—dps/dZ)1=2.20X186=409Pa/m 
F 





蒸发 开 段 ， 由 传 热 计算 ( 附 表 2) 4 z:=0.0910, 与 1 段 计算 方 法 相同 ， 可 得 


720 х0. 002461 


=(1— 2 2 = 
Е = (1—0. 091) 70. 091 Ж 1850006497 0. 8981 


Е = 0. 091978 X (1—0. 091) 24 = 0). 1507 
Н =8. 119 
_ Fo.091 — = ， 
р Ее | 720 kg/m? =242. 5kg/m 


mp 456. 52 ү 
"9. 81х0.02х 242. 52 i 


y- RO g 
° 242.5X1. 804X107? | 


和 ‚ 3.24Х0.1507Х8.119_ 
Pio =O. 8981 Ї 18. 060-045 959, 70. 035 3: 635 


则 (—dpr/dZ)»=3.635X186Pa/m=676Pa/m 
ЛІ] App = С App) T ( App) 
=L: (—dpp/dZ)ı +1:(—4р}/42): 
=0. 865(409+676)=939Pa 
b. ЖЛЕ Ар, 与 加 速 压 降 一 Ap 。 




















mm 








对 应 的 空隙 率 ec。 例 如 工段 中 的 去 二 0.02975， 则 有 式 (5-192)， 














201, Е 0. 02975 X 720 
тр 2)ра 0. 02975 720 (1—0. 02975) X31.8 
一 0. 4098 
式 (5-191)， 
В 0. 4098 
31 8 10409 о 
Кецо 741—9, 282 10 
HL 
式 (5-185a)， 
We 456. 52X0.02 320 9 


Pio 720X1.804X10 2 
式 (5-193)， 


由 式 (5-189) 一 式 (5-194) AHS IRP, IE (H ED). ПЕ. HHE K + 相 


853 


Е. =1. вй | = 


0. 22 


7 2 
a =0. 4657 


=1. 578X (2. 282 X 101) 70 19 X (==) 


205-194), 
=i О | \0.08 
Ез =0. 0273WeLoRer8 (5) 
G 
720 ү” 


=0. 0273X 320. 9(2. 282X 104) est („= 


=0. 0409 
式 (5-190) ， 





1/2 
yE | 


0. 6943 
1-1-0. 6943 х0. 0409 








1/2 
=1+0. 4657x| 0.6943X0. 0409 | 


式 (5-189)， 





х-Е50(1—х)@с 01, 


0. 02975 


0.02975 F1. 3745(1—0. 02975) x31. 8/720 336 

















ЖА ec 的 计算 结果 列 于 附 表 3. 


例 5-8 附 表 3 对 应 各 xx 的 sc 




















工段 中 L EA I Б ПВЖ 工段 中 工段 末 I Бї ПЖ 
х 0.02975 | 0.0595 | 0.0910 | 0. 1225 s 1. 3745 1. 5299 1. 6557 1.7611 
В 0.4098 | 0. 5889 | 0.6939 | 0. 7597 eG 0.3356 | 0.4835 | 0.5779 0. 6422 
y 0.6943 | 1.4325 | 2.2669 | 3.1615 











于 是 ， 由 式 (5-187)， 
蒸发 工段 的 重力 压 降 
— Ар = 1л [01 (01—61) He gec] 
= 9. 81 х0. 865X [720X (1—0. 3356) +31. 8 х0. 3356 ]Ра 





= 4150Ра 
蒸发 下 段 重力 压 降 
一 Ap 一 5LzLoLCI 一 scz) 十 COcscs] 
=9.81X0.865X[720X (1—0. 5779) +31. 8х0. 5779 ] 
=2735Ра 
MI Ар„=(—Ар)+(—Ар„)=(4150++2735)Ра=6885Ра 





由 式 (5-188) 与 附 表 3 ЯТ. ПВЛ ЕВ, +¿=0, zí(=0.0595, х, =0. 1225 


P 2 е 2 2 
-apa =G} || 2 Z| | Es z) ж ] 
PLI єс) P GEGI 








Ї 
0@1,(1—є) PDG€Go 
(1—0. 0595)? 0.0595? | ч 
720X (1—0. 4835) ` 31. 8X0. 4835] 720 





=456. 5 x || 


=254Ра 


854 





(1 一 zz)2 хт? ] а, | z? ] 
OL(1—gGi) Peec 

(1—0.122552 -; 0-1225? | 

720X (1—0. 6422) 31.8Х0.6422 

Г (1—0. 0595)? 0. 0595? | 


—Ар„=С*% | 
Ра | 0101-е) | P GEG? 





=456. 5° x || 
1720 (1—0. 4835) | 31. 8X0. 4835 
一 456. 52 X {0. 003724— 0. 002609) Pa=232Pa 
ЧА Ар, = (Ар). HC Ap, )2 = (2544232) Ра= 486Ра 
因而 ， Apu Араз САБАА) 
= (939-6885 +486) Ра=8310Ра 
© 4 一 5。 两 相 流 突然 扩大 压力 变化 《压力 回复 取 负 值 )， 仍 按 均匀 模型 ， 有 



































WT\2 a 
Ар. (1—а) F (5-198) 
saz- аан 
式 中 а 扩大 前 、 后 面积 比 ; 
51 
‚ы. 
Si. S2 扩大 前 、 后 的 流通 面积 ，m?; 
нЕ T -2 
Sr= Ne l di S = DS, 
Sı Nid? 98X0.022 
于 是 ， am а ш ЖЕ =0. 245 





S> D. 0. 42 
按 式 (5-197)， 
@ 
Pu =| 1+z (一 一 1 ) 
0с 
720 _ 


31.8 





=| 1+0. 1225x( 1 )|=3. 651 


үу 
5 = Gr=456. 5kg/(m? + s) 
1 
456. 52X0. 245, 
720 


© 5—6, ПАНИ ЕЕ 77 И, 








ШЇ Ар (1—0. 245) х3. 651Ра= — 195Ра 








(W+/S)2 
т/ Е 


(5-199) 
2 01. 


Ару = р; b =0 ugla Hen | 


式 中 om 一 一 出 口 处 两 相 流 密度 ， 同 式 (5-186 ) ， 
CA 
Zool 十 (1 一 Z)Oc 


Е 720X31. 8 
0.1225 «720+ (1—0. 1225) X 31. 8 


AH 一 一 弯 头 阻力 系数 ， 随 弯曲 半径 、 流 通 面积 及 Re 数 而 变 ， 流 通 面积 均匀 变化 时 可 取 
0.15 左右 ， 现 流通 面积 不 均匀 变化 ， 取 AH 一 2; 
上 管 板 至 再 沸 需 出 口 连接 管 中 心 线 的 距离 ， 取 世 A 二 0.250ms 





тү = 





kg/mš=197. 2kg/m? ; 

















La 
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S 一 一 几何 平均 流通 面积 ，m?; 











s= ү КУР. (5-200) 


Ү=з21.л =2Х0.250т1+=0. 50m 





s= /Txo0. 42X0. 5X0. 4m? =0. 1585m? 








6200/3600 Е 
т 0. 1225 kg/s=14. 06kg/s 
— Ap., =197. 2X9. 81X0. 254 к eon y 651 
ксн : . 2X720 ; 


= (484-40) Pa 一 524Pa 
D 6 一 7。 突 然 缩小 压力 变化 ， 出 口 管 直 径 Zu 一 257mm， 按 式 (5-195)， 











wš 2 
SARPA P TAE 1) +0 Za) Ун 


Wr 14.06 
Sne 





= kg/(m2 + 5) =271. 2kg/ (т? * s) 
g 59-257 
Sı S 0.1585 = 
K S> Sje T ә ` 
д 0.257 








由 式 (5-196)， 
c.=1/| 0. 639 [ 1 一 二 “+1] 


1 


=1/| 0. 639 (1 ) +1 ]=0. вв 





























3.057 
2 2 
Арад | 1) +41 s 0s7z) 8.691 
=218Ра 
Ө 7 一 8。 出 口 管线 的 总 阻力 ， 如 按 均匀 模型 ， 可 用 式 (5-201)， 
Ap. = b; е U iy (5-201) 
prd 
с —271. 2kg/(m’ . 5) 
а= а =0. 257m 
由 表 5-54， 出 口 管 路 的 当量 长 度 为 工 王 15m， 
E 31%И 1 „ 10 
пр 04X10 
f=0.079X (1. 74 105) 79 25 —0. 003867 
Ун =3. 651 
й дь 229 00386715 271.220. 
720 х0. 257 


20 05-201) 中 的 物性 按 液 相 计 算 ， 摩擦 损失 也 可 按 分 离 模型 | K (05-171) — aK 05-186) | 
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计算 。 
© 通过 再 沸 器 总 压力 变化 一 A 人 p+ 
Apr = Ар, Ар, Арз Ар ÀD Ар Ар, Ар 
一 [793 十 181 十 5582 十 8310 十 (一 195) 十 524 十 218 十 168j]Pa 一 15581Pa 


m о. 一 Ap 15581 
相当 于 静 液 柱 高 度 H r оа 20X981" 2. 21m 


总 推动 力 为 塔 底 液 面 至 1-1 面 的 液 柱 高 
H=2.5m—Hr 
且 有 H+/H=2.21/2.5=0.884, G ЛЕ ЖОК, 

(9) 立 式 热 虹 吸 再 沸 需 的 主要 约束 条 件 汇 总 

D 避免 在 雾 状 流 状 态 下 操作 。 

© 再 沸 器 出 口 的 最 大 气 化 率 不 应 大 于 35%， 不 应 小 于 10% 〈 见 表 5-52) 。 通 常 ， 对 于 烃 
类 化 合 物 为 0.1 一 0. 25， 对 水 和 水 洲 液 不 大 于 0. 10。 

© 出 口 通道 上 的 两 相 流 压 降 不 应 超过 总 压 降 的 30% 。 

D 加 热管 中 循环 液体 的 流速 控制 在 0. 5 一 1. 5m/s， 入 口 接管 内 流速 维持 在 0. 6—2m/s, 

© 根据 经 验 ， 设 计 平 均 热流 密度 一 般 不 超过 47.3 一 56. 8kW/m?; 对 水 溶液 系统 不 超过 
иу а 系统 ， 不 超过 37. 8 一 44. 2kW/m?; 对 一 般 炼 油 和 石油 化 工 系统 ， 

选用 43. 7kWy/nm2 ， 可 能 是 比较 合理 的 〈 这 些 数值 也 适用 于 卧 式 ) 。 

© 如 果 因 要 求 传 热 面积 过 大 ， 而 采用 几 台 立 式 再 沸 吉 并联， 必须 保证 每 台 的 大 小 、 与 塔 
的 管线 连接 方式 和 长 度 都 完全 一 致 。 

(10) 讨论 

O 本 例 是 按 先 进行 传 热 试 差 再 进行 压 降 校正 的 计算 程序 ， 也 可 以 先 设 定 静 压 柱 高 度 后 ， 
选择 出 口气 化 率 进 行 压 降 估 计 再 计算 传 热 负 荷 能 否 满足 要 求 。 如 两 者 不 符 ， 建 议 先 适 当 改 变 管 
数 而 不 是 改变 管 长 ， 再 重复 试 差 。 

© 当 处 理 多 组 分 混合 物 沸腾 时 ， 可 参照 多 组 分 冷凝 ( 见 5. 4.4 节 )， 按 多 组 分 系统 气 液 平 
衡 关 系 算出 组 成 随 温度 的 变化 ， 并 画 出 其 温度 - 热 负荷 变化 曲线 ， 然 后 进行 分 段 计 算 。 

5.3.4 卧 式 热 虹 吸 再 沸 器 

卧 式 热 虹吸 再 沸 器 也 是 依靠 液体 与 气 液 混合 物 的 密度 差 进行 自然 循环 的 。 当 工艺 流体 在 管 
内 蒸发 时 ， 亦 可 用 立 式 热 虹吸 再 沸 器 的 计算 方法 分 段 估 算 ， 如 在 壳 侧 蒸发 ， 由 于 气 液 两 相 流动 
与 管内 情况 不 同 ， 计 算 方 法 亦 有 差异 。 到 目前 为 止 ， 这 方面 的 研究 尚 不 够 充分 ， 计 算 误 差 
较 大 。 

卧 式 热 虹吸 再 沸 器 多 采用 壳 侧 莱 发 ， 采 用 的 壳 体 形式 可 为 “E”“G”“H” 和 错 流 等 型 
式 ， 参 见 图 5-80(b) 。 当 壳 侧 安装 弓形 折 流 板 时 ， 折 流 板 间距 可 沿 液体 流向 随 气 化 率 增加 而 逐 
渐 扩 大 ， 此 时 ， 工 艺 流体 的 错 流 流 道 有 上 下 交替 错 流 〈 水 平 缺 口 ) 和 水 平 向 交替 错 流 СЕН 
O) 两 种 情况 (参见 图 5-33) 。 错 流 区 与 缺口 区 的 压 降 计算 也 不 相同 (图 5-93) 。 

由 于 卧 式 热 虹 吸 再 沸 器 在 高 度 方面 的 布置 较 立 式 要 灵活 得 多 。 因 此 ， 可 在 传 热 计 算 完 成 后 
再 进行 压 降 与 静 压 平衡 计算 ， 确 定 其 安装 位 置 。 

在 近似 估算 时 ， 其 传 热 部 分 亦 可 参照 签 式 再 沸 器 的 计算 步骤 与 方法 进行 

在 详 算 时 ， 可 按 下 节 公 式 参 照 立 式 热 虹吸 再 沸 器 的 步骤 进行 。 如 采用 “E” 型 马 形 折 流 
板 ， 则 显 热 加 热 段 可 参照 Bell-Delaware 法 或 用 简化 公式 计算 ， 根 据 气 化 段 中 的 变化 ， 在 不 
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影响 管子 支撑 间距 要 求 的 前 担 下 ， 可 适当 增 大 折 流 板 间 距 。 由 于 计算 工作 过 大 ， 通 常 由 计算 
机 进行 。 











液 泣 在 气 中 
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液 消 在 气 中 


























气泡 在 液 中 
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(d) 分 层 - 淋 酒 流 





图 5-93 ” 错 流 流 过 管束 时 的 两 相 流 型 

5.3.4.1 对 流 沸腾 给 热 系数 weo 

如 壁面 为 液体 所 覆盖 ， 且 泡 核 沸腾 受到 抑制 ， 可 采用 Taborek (1974) 公式 计算 

AP үт 
1р) а 

式 中 а ЛН 〈 按 总 量 ) 单独 流 过 时 的 对 流 给 热 系 数 ，W/Cm2 + C); 

Ap ,一 一 再 沸 器 中 两 相 流 压 降 ，Pa; 

Apio 一 一 再 沸 器 中 液 相 〈 按 总 量 ) 单独 流 过 时 的 压 降 ，Pa; 

т 指数 ，m =0. 4—0. 5, ЛИНА rh Н] ДД m=0. 45, 

5.3.4.2 管束 间 两 相 流 压 降 Ap 与 空 阶 率 计 算 

与 立 式 热 虹吸 再 沸 絮 类 似 ，Ap ,包括 摩擦 压 降 一 Api、 
= 

(1) 摩擦 压 降 一 Apr 

由 于 工艺 流体 的 气 化 率 沿 流 道 方 向 逐渐 增加 ， 因 而 也 需要 分 段 计 算 。Grant (1975) 建议 
仍 可 采用 Chisholm (1973) 的 分 离 流 动 模型 的 摩擦 压 降 计算 方法 [ 见 立 式 热 虹吸 再 沸 器 中 式 
(5-171)]， 只 是 在 压 降 乘 子 B1o 计 算 时 系数 В 和 指数 ” 值 有 所 不 同 。 




















(5-202) 
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ЕЛЕ др, 与 加 速 压 降 
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D 对 错 流 区 
式 (5-172a) 中 的 B 和 值 按 表 5-57 确定 。 
表 5-57 卧 式 壳 侧 两 相 流 动 时 式 (S-172a) H B Mn 值 















































上 下 交替 错 流 区 ,喷洒 流 与 气泡 流 1.0 0.37 
水 平 交 替 错 流 区 , t WN i 15 АТЫ Mü 0. 75 0.46 
水 平 交 替 错 流 区 ,分 层 流 与 分 层 喷洒 流 0. 25 0. 46 











ЖЕ 上 表 中 流动 类 型 由 Grant 定义 ， 见 图 5-93, 
气泡 流 流 型 判别 按 图 5-94。 图 5-94 P Uc, UL 分 别 为 气 
相 和 液 相 的 名 义 流速 ，my/s ( 均 按 单独 流 过 中 央 错 
流 管 排 最 窗 处 的 流通 截面 积 计 ) 。 
















块 状 流 


















































垂直 流动 © 对 切口 区 
Ф? o=1 +Y? —1)[В8=(01—=) +=? ] 
z (5-203) 
е -2 、 2 
< ia ЖОЙ 式 中 у= [2572270070 (5-173а) 
3 ший | 对 上 下 交替 流动 ，B 二 0.25; 对 水 平 交替 流动 ， 
B=2/(Y +1). 





(2) 重力 压 降 一 Ap 。 与 加 速 压 降 一 Ap。 的 具 
体 计 算 公式 与 立 式 热 虹吸 再 沸 器 相同 ， 亦 可 按 均 
匀 流 动 模型 计算 ( 即 两 相 以 同样 速度 运动 ，u = 
ир» s51), 不 必 分 段 。 

107 107 (3) ZMK 
u jga 在 计算 循环 流量 时 需要 用 到 两 相 流 的 空隙 率 ， 
图 5-04 错 流 流 过 管束 时 两 相 流 型 判别 由 于 缺乏 实验 数据 ， 目 前 只 能 采用 与 立 式 热 虹吸 
的 管内 流动 相似 的 方法 或 按 均匀 模型 [ 式 (5- 





水 平流 动 























204)] 计算 。 


二 (5-204) 
gG = - 
° х +(1—2х)0(6/01, 





5.3.4.3 错 流 时 的 临界 热流 密度 
与 釜 式 再 沸 器 相似 ， 管 束 中 的 临界 热流 密度 按 水 平 单 管 的 相应 值 v。、[ 式 (5-147)] 加 以 校 
正 ， 由 式 (5-159)，w， =9,.Фь, 管束 校正 因子 Bb 可 取 为 
nDgL: 
Ao 
ЖЖП gado MU 9. RE Ов 5L 分 别 为 管束 直径 与 管 长 ，A。 为 管 
束 的 传 热 外 表面 积 。 








Фь=3.1 





(5-205) 








54 冷凝 器 


5.4.1 概述 
ТАИ, {ЕДЖ ЕНОТ Е, HH TES DU DW ЛЕ. JW lk ИК 
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冷 分 离 中 的 冷凝 冷却 器 等 。 

冷凝 器 的 分 类 ， 按 结构 形式 有 管 壳 式 冷凝 膳 、 螺 旋 板 式 和 板 框 式 冷凝 器 、 空 气 冷 却 式 冷凝 
器 等 ， 按 安装 形式 可 分 为 卧 式 和 立 式 ; 按 功能 可 分 为 冷 族 器 与 冷凝 冷却 器 〈 包 括 过 热 蒸 气 的 冷 
却 与 冷凝 液 的 过 冷 );， 按 被 冷凝 物料 的 组 成 可 分 为 纯 组 分 饱和 营 气 冷凝 锅 、 多 组 分 蒸气 冷凝 器、 
含 不 凝 性 气体 的 冷凝 器 等 。 就 换 热 器 内 的 冷凝 过 程 而 言 : 按 机 理 可 分 为 膜 状 冷凝 和 滴 状 冷凝 ; 
按 冷凝 区 位 可 分 为 平 壁 、 立 式 管 内 、 立 式 管 外 (管束 )、 水 平 管内 和 水 平 管 外 (管束 ) 五 种 ; 
按 蒸气 和 冷凝 液 的 相对 流向 有 同 向 流动 、 反 向 流动 和 错 流 ; 按 液 膜 流 动 的 控制 因素 有 重力 控制 
和 剪 切 控制 等 。 计 算 时 应 按 具 体 情 况 作 不 同 处 理 。 
5.4.1.1 蒸气 的 冷凝 过 程 

当 蒸 气 与 温度 低 于 其 饱和 温度 的 冷 壁面 接触 时 ， 东 气 将 在 壁面 上 凝 为 液体 ， 这 是 一 个 传 
热 - 传 质 过 程 。 冷 凝 液 在 壁面 上 的 存在 形式 和 流动 方式 对 冷凝 传 热 有 着 很 大 影响 。 

(1) 膜 状 冷 癣 和 滴 状 冷凝 

O 膜 状 冷凝 。 如 果 壁 面 能 被 凝 液 充分 润 湿 ,形成 的 连续 液 膜 将 覆盖 壁面 ， 区 气 冷凝 只 能 
在 冷凝 液 表 面 上 继续 发 生 ， 释 放出 的 冷凝 热 通过 液 膜 传 至 壁面 ， 这 种 冷凝 过 程 称 为 膜 状 冷凝 。 
膜 状 冷凝 传 热 过 程 的 热 阻 几乎 全 部 集中 在 液 膜 内 ， 传 热 推 动力 是 蔡 气 饱和 温度 与 壁面 温 
№225. 

© 滴 状 冷凝 。 如 果 冷 凝 液 很 难 润 湿 壁面 ， 则 凝 液 在 壁面 上 形成 分 散 的 液 滴 ， 当 液 滴 长 大 































































































至 一 定 尺 寸 ， 在 重力 或 气流 作用 下 从 壁面 深 落 ， 冷 壁面 重新 暴露 于 蒸气 中 ， 再 次 生成 新 的 液 
滴 ， 这 种 过 程 称 为 滴 状 冷凝 。 由 于 传 热 面 大 部 分 未 被 凝 液 覆 盖 ， 因 此 传 热 阻 力 很 小 。 实 验 表 
明 ， 滴 状 冷 凝 给 热 系 数 比 腊 状 冷凝 时 要 大 十 倍 左右 。 


在 实际 生产 中 ， 实 现 滴 状 冷凝 是 比较 困难 的 。 虽 然 已 提出 多 种 促进 滴 状 冷凝 的 方法 ， 如 在 
蒸气 中 添加 脂肪 酸 ， 在 冷凝 壁面 上 喷涂 聚 四 氟 乙 烯 等 〈 参 见 5.1.6 节 )， 但 因 难于 持久 操作 或 
用 昂贵 ， 距 实际 应 用 还 较 远 。 目 前 冷凝 器 设计 中 仍 按 膜 状 冷凝 计算 以 策 安全 。 
(2) 冷凝 区 位 及 两 相 流动 状态 对 冷凝 的 影响 

O 垂直 壁面 上 蒸气 冷凝 ( 平 壁 或 圆 管 表面 )。 敬 气 与 垂 
直 壁 面 接触 后 ， 形 成 的 冷凝 液 膜 在 重力 作用 下 沿 壁 面 下 流 ， 
随 冷 凝 过 程 的 进行 ， 越 往 下 凝 液 量 越 大 ， 液 膜 也 越 厚 。 告 蔡 
气流 速 很 低 ， 可 忽略 它 对 液 膜 的 剪 切 刀 ， 此 时 在 壁面 上 方 ， 
液 膜 为 层 流 ， 如 壁面 足够 高 ， 冷 凝 液 量 大 ， 则 壁面 下 部 液 膜 
将 转 为 清流 。 由 图 5-95(b) 可 知 ， 冷 凝 给 热 系 数 沿 程 分 布 是 
不 均匀 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 使 用 整个 壁面 的 平均 给 热 系数 比 
较 方 便 。 知 蒸气 流速 较 大 ， 则 对 液 膜 的 剪 切 力 不 可 忽略 。 莹 
气 与 液 膜 同 向 流动 ， 液 膜 流动 将 加 速 ， 膜 厚 减 薄 ， 给 热 系 数 
增加 。 反 向 流动 时 ， 给 热 系 数 减 小 ， 在 狭小 通道 中 还 会 造成 
液 泛 ; 但 如 在 大 空间 内 ， 反 向 流动 的 蒸气 速度 很 大 ， 则 可 冲 
ERUR, 使 部 分 壁面 暴露 ,给 热 系数 反而 在 一 定 范 围 内 增 大 。 剪 切 力 的 影响 ， 随 压强 及 蒸气 密 
度 的 增加 而 增加 。 

O 水 平 管内 的 蒸气 膜 状 冷凝 。 当 蒸气 在 水 平 管内 冷凝 时 ， 由 于 重力 影响 ， 族 液 易 在 管内 
底部 积聚 ， 沿 管 长 方向 蒸气 冷凝 的 两 相 流动 状态 将 呈现 不 同 流 型 ， 亦 取决 于 流动 是 重力 控制 或 
剪 切 控制 。 



















































































给 热 系数 w 
b) 给 热 系 数 (示意 ) 








(а) 液 膜 流 动 
5-95 ЖАНА ЕЕ 
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重力 控制 时 ， 蒸 气流 速 较 小 ， 冷 族 液 集中 在 管 底 沿 轴 向 流动 ， 流 型 通常 为 分 层 波 状 流 。 管 
程 较 长 时 ， 也 可 能 发 展 成 为 弹 状 流 〈 块 状 流 )。 剪 切 控制 流动 时 ， 流 型 通常 为 环 状 流 ， 液 膜 厚 
度 取决 于 气 液 界 面 上 蒸气 的 轴 向 剪 切 力 。 控 制 因素 的 判别 可 参考 Palen 等 提出 的 图 5-96, 4% 
e ug 
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(5-206) 


式 中 ис 一 一 表 观 气 速 ， 无 量 纲 ; 
2L，p06 一 一 液体 和 蒸气 的 密度 kg/m’; 
di і, m; 
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图 5-96 水平 管内 燕 气 冷凝 流 型 划 区 


由 图 5-96 п, КЖЕ, ис <0.5 时 为 分 层 流 ; ис <1.5 时 为 环 状 流 〈 剪 切 控制 ) 。 
在 大 多 数 管 壳 式 换 热 器 中 ,冷凝 在 索 程 进行 ， 族 液 在 重力 作用 下 沿 管束 下 流 ， 蒸 气 则 随 折 
流 板 的 取向 发 生 上 下 折 转 或 水 平 左 右 折 转 并 错 流 穿 过 管束 ， 与 沸腾 时 类 似 ， 随 气 速 和 液 速 的 不 
同 ， 可 能 产生 不 同 的 两 相 流 型 (参见 5. 3. 4.2 E 5-93)。 对 流 型 的 判断 方法 可 参见 图 5-94。 
计算 时 应 对 不 同 流 型 采用 相应 的 给 热 系数 关联 式 ， 如 流 态 点 处 于 流 型 分 界线 附近 时 ， 宜 取 较 保 
守 的 值 。 

(3) 冷凝 的 计算 特点 与 Q 图 

与 再 沸 器 类 似 ， 过 程 中 既 存 在 相 平衡 ， 又 属于 两 相 流 动 ， 计 算 比 较 复 杂 ， 为 减少 计算 误 
2, 往往 需要 进行 分 段 计 算 : @ 当 存 在 过 热 蒸 气 冷 凝 与 凝 液 过 冷 时 〈 见 图 5-97)， 过 程 宜 分 为 
3 一 4 段 分 别 计 算 ;， 四 在 饱和 薰 气 冷 凝 过 程 中 ， 蒸 气 速度 、 蒸 气 分 率 既 随 过 程 进行 而 变 ， 且 气 液 
间 流 动 又 有 并 流 、 首 流 和 错 流 的 区 别 ， 故 两 相 流 型 也 在 变化 。 如 与 男 一 侧 冷 流体 热 阻 相 比 ， 冷 
ЖЕП ЗАН А ЖЛ. K 值 变 化 将 很 大 ， 运 用 进出 口 对 数 平均 温差 或 其 他 温差 计算 线 图 将 有 和 较 
大 的 误差 ，@@ 在 有 不 凝 性 气体 或 多 组 分 气体 冷凝 时 ， 不仅 K 不 是 常数 ， 而 且 温 度 与 温差 也 不 
是 直线 变化 (图 5-98); 在 后 两 种 情况 下 ， 应 逐 段 进行 气量 和 液 量 的 物料 衡 算 、 热 量 衡 算 、 传 
热 速 率 计 算 、 相 平衡 计算 以 及 压 降 计算 ， 而 且 根 据 截 面 上 的 实际 流 型 、 温 度 和 其 他 流动 变量 ， 
使 用 局 部 冷凝 对 流 给 热 系 数 。 这 些 方程 是 相互 耦合 的 ， 每 段 计 算 都 有 大 量 的 试 差 工作 ， 然 后 将 
各 段 的 传 热 面积 累计 (或 用 图 解 积分 法 ) 求 得 总 传 热 面积 。 因 此 通常 都 使 用 软件 包 在 计算 机 上 
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为 了 便于 分 段 计算 并 了 解 各 段 间 的 温度 与 温差 分 布 ， 经 常 需要 根据 热量 衡 算 画 出 进出 口 间 
各 截面 上 冷凝 物料 温度 与 冷 流体 温度 以 及 对 应 的 累计 热 负荷 (或 热流 体 的 炊 值 ) 的 变化 关系 即 






































LQ R CAH És), Ed 5-97 是 单 组 分 过 热 苞 气 的 冷却 、 冷 凝 及 凝 液 过 冷 过 程 的 C-Q 图 





示例 ， 


纵 轴 为 温度 ， 横 轴 为 从 热 侧 进 口 端 开始 ， 热 流体 释 出 的 热量 即 热 负 荷 (W); 蒸气 饱和 温度 为 
fs， 其 进口 温度 如 之 大 ， 出 口 凝 液 温度 tn г, з 冷却 剂 无 相 变 ， 其 进出 口 温 度 分 别 为 ta 与 
ic ， 逆 流 操 作 。 图 上 虚线 表示 壁 温 的 变化 ， 从 tm 到 tna 点 完全 是 过 热 燕 气 的 冷却 ， 壁 温 高 于 
ts; 在 人 A 点 壁 温 达到 +,， 壁 面 开始 有 凝 液 出 现 ， 即 进入 湿 壁 区 ,但 蒸气 主体 仍 是 过 热 的 ;， BO 
显 热 的 传递 ， 燕 气温 度 到 B 点 降 为 +,。， 开 始 进 入 饱和 蒸气 冷凝 区 ， 至 C 点 蒸气 全 部 冷凝 并 开 
始 凝 液 的 过 冷 。 图 上 冷凝 区 上 = 一 入 是 一 根 水 平 线 ， 实际 上 由 于 压强 沿 程 降低 ，t,s 也 应 略 有 减 
少 。 这 类 情况 下 各 段 温 度 的 计算 参见 5.4. 3 W, KAH AH 图 表示 时 ， 常 以 出 口 温度 下 冷凝 






























































物流 液 相 为 基准 态 ， 逐 段 计 算 各 温度 下 物流 的 烩 值 ， 此 时 进口 物流 的 值 即 相 当 于 热 负 


т Q, 


Ж-Н 图 与 i-Q 图 上 的 曲线 方向 是 相反 的 。 图 5-98 为 多 组 分 蒸气 冷凝 过 程 的 上 Q RER. 25 
气温 度 沿 其 相 平 衡 露 点 温度 变化 。 5-98(a) 中 ， 冷 流体 为 单 管 程 ， 图 5-98(b) 为 双 管 程 ， 




















冷 流体 入 口 侧 管 程 为 并 流 ， 出 口 侧 管 程 为 逆流 。 其 计算 参见 5. 4. 4. 2 节 。 
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图 5-97 ”过热 蒸气 冷却 -冷凝 - 凝 液 过 冷 过 程 的 Q 示意 
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(a) (b) 
图 5-98 多 组 分 饱和 蒸气 冷凝 过 程 -Q 示意 


5.4.1.2 冷凝 器 的 结构 特征 与 选 型 











本 节 主 要 讨论 管 壳 式 冷凝 器 。 其 布置 可 分 为 卧 式 与 立 式 ， 莹 气 可 走 壳 程 或 管 程 ， 蒸 气 和 雍 
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液 的 相对 流向 也 可 不 同 。 

(1) 冷凝 器 型 式 的 选择 

Ф 卧 式 壳 程 冷凝 。 一 般 情况 下 属于 首选 。 其 原因 是 : 外 与 立 式 相 比 ， 其 冷凝 给 热 系数 较 
高 ; OSEE, KERR: 管 程 走 冷却 剂 (通常 为 水 )， 其 结 垢 易于 清洗 ， 且 可 采用 多 
管 程 以 提高 流速 ， 从 而 增 大 总 传 热 系数 ， 可 达到 较 低 的 端 部 温差 、 也 减轻 了 结 垢 倾向 ; OAR 
据 燕 气 侧 允 许 压 降 的 要 求 ， 采 用 不 同 的 壳 体 结构 〈 人 参见 5. 2. 1.2 节 )， 可 根据 传 热 要 求 ， 改 变 
折 流 板 间 距 和 缺口 方向 ， 也 可 采用 翅 片 管 强化 传 热 ， 因 此 有 很 大 的 适应 性 和 灵活 性 。 它 最 适 于 
单 组 分 蒸气 、 沸 点 范围 较 罕 的 混合 落 气 和 含 不 凝 气体 的 蒸气 冷凝 。 其 缺点 是 : Н РАНЕЙ 
迅速 分 离 ， 对 宽 沸 点 范围 三 气 的 冷凝 ， 传 质 效果 与 有 效 温差 都 比较 低 ; 当 凝 液 要求 过 冷 时 ， 温 
度 不 易 控 制 〈 一 般 标 准 结构 管 壳 式 冷凝 器 也 不 用 来 使 凝 液 同时 冷却 );， 人 允许 操作 压强 低 于 管 程 。 

5-99 表示 一 种 可 同时 进行 过 热 莱 气 冷却 、 冷 凝 和 雍 液 过 冷 的 U 形 管 式 换 热 需 结构 ， 可 
供 参考 ， 
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图 5-99 冷却 -冷凝 -冷却 器 

@ 立 式 管 程 蒸气 下 流 式 冷 凝 。 对 于 压强 很 高 或 有 腐蚀 性 的 蒸气 ， 采 用 管 程 冷 凝 是 适宜 的 ， 
而 蔡 气 和 凝 液 并 行 下 流 ， 既 可 保持 气 液 的 密切 接触 ， 有 利于 传 热 、 传 质 和 蔡 气 中 低 沸 点 组 分 的 
冷凝 ， 又 能 减 薄 液 膜 厚 度 ， 当 存在 不 凝 气体 时 ， 可 适当 提高 流速 以 降低 气 膜 热 阻 。 故 这 类 冷凝 
器 较 适 合 于 宽 沸点 范围 的 蒸气 和 较 高 压强 下 含 不 凝 气 体 的 蒸气 的 冷凝 。 如 能 实现 与 冷却 介质 间 
的 全 道 流 操 作 ， 对 凝 液 的 过 冷 度 易 于 控制 ， 可 凝 气 的 损失 也 最 少 。 

@ 立 式 壳 程 冷凝 。 适 用 于 冷凝 给 热 系数 很 高 而 结 垢 倾向 低 的 物料 ， 如 和 氨 气 、 水 蒸气 等 。 
这 时 冷却 水 沿 管内 壁 呈 膜 状 流下 ， 冷 侧 的 给 热 系 数 很 高 ， 从 而 提高 了 总 传 热 系 数 。 常 见 的 无 管 
й 
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FERA И ВЛА НИ KAk ELARRE MAKRAMA sp А Р. АГ Н p лу K 
壳 程 冷凝 。 

D 立 式 管 程 上 流 式 冷凝 。 多 用 作 塔 顶 或 反应 器 出 口 蔡 气 的 热 回 流 冷凝 器 ,或 者 需要 气 提出 
低 沸点 组 分 的 场合 。 但 传 热 效 果 较 差 ,易于 液 泛 ,体积 也 较 大 ,已 部 分 地 为 “G” 型 螺旋 板式 冷凝 
器 所 代替 (参见 图 5-147) 。 

@ 卧 式 管 程 冷 凝 。 通 常 在 卧 式 再 沸 器 和 某 些 卧 式 加 热 器 的 另 一 侧 ， 使 用 卧 式 冷凝 ОШ 
内 水 蒸气 的 冷凝 )。 计 算 时 应 判断 管内 的 两 相 流 流 型 ， 避 免 出 现 不 利于 流动 和 传 热 的 情况 ， 避 
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免 发 生 汽 锤 冲击 和 振动 ， 一 般 不 作为 专用 冷凝 器 考虑 。 

近年 来 在 中 低压 领域 ， 螺 旋 板 式 和 板 框 式 冷凝 需 以 其 体积 小 、 重 量 轻 、 紧 凑 性 高 等 优点 ， 
使 用 渐 广 ， 可 参阅 5.7.2 节 和 5.7.3 节 。 

(2) 管 壳 式 冷凝 髓 的 局 部 结构 

OD 折 流 板 。 对 卧 式 冷凝 器 ， 一 般 采 用 垂直 切口 的 弓形 折 流 板 ， 板 底 开 槽 〈 常 用 权 角 90°. 
槽 高 15~~20mm)， 以 便于 停车 时 凝 液 的 排 尽 。 切 口 高 度 常 取 为 0. 350. (26р), ， 板 间距 L, 
取 (0.35~2.0)D,。 为 提高 平均 给 热 系数 ， 从 进口 向 出 口 ， 板 间距 宜 逐 渐 缩 小 ， 特 别 对 含 不 凝 
气体 的 蒸气 冷凝 ， 更 应 设法 保持 较 大 的 流速 。 如 凝 液 要 求 过 冷 ， 可 采用 阻 液 型 折 流 板 【[ 见 图 
5-33 (d) ], 

对 立 式 壳 程 冷 凝 ， 为 了 减 薄 液 膜 ， 可 沿 垂直 方向 设置 几 块 水 平 的 拦 液 板 (5. 2.1.2 rO. 
图 )， 或 在 每 根 管 外 设置 拦 液 堵 ， 使 液体 在 此 处 向 管 间 空间 淋 下 。 当 冷凝 负荷 较 大 时 ， 采 用 折 
流 板 既 可 拦 液 ， 又 可 增 大 气 速 ， 吹 走 凝 液 ， 提 高 传 热 速 率 。 

О 过程 或 管 程 数 。 时 式 壳 程 冷 凝 通常 采用 单程 。 在 冷凝 低压 蔡 气 或 允许 压 降 很 低 时 ， 可 
采用 分 流 式 壳 体 或 错 流 式 壳 体 ( 见 表 5-45). 

对 立 式 管 程 冷凝 ， 必 须 为 单 管 程 。 

© 立 式 管 程 冷凝 的 族 液 排出 端 。 对 并 行 下 流 式 ， 宣 在 出 口 端 下 部 设置 挡 板 ， 使 凝 液 与 残 
存 的 未 凝 气 便于 分 离 ， 避 免 夹 带 [ 见 图 5-100(a)]。 首 向 流动 时 ， 为 便于 凝 液 流下 宜 使 下 端 管 
口 伸 出 管 板 ， 并 在 管 端 作出 斜 切口 [ 见 图 5-100(b)]。 
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图 5-100 УКЕ Е 


D тло. ТЕЧЕ, ERARA ПАКЕТ ЕТ" И. ЖЕ БОЕ, 5. 2.1.2 节 。 
© 安装 坡度 。 对 卧 式 冷 凝 器 ， 为 便于 族 液 排出 ， 在 安装 时 应 有 一 定 坡度 〈 约 1/100)。 
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© 排出 口 。 无 论 是 卧 式 或 立 式 冷凝 咒 ， 冷 凝 侧 均 应 在 高 处 设置 不 凝 气 排出 口 ， 在 最 低 处 
应 设置 凝 液 或 残 液 的 排 尽 口 。 
5.4.1.3 冷凝 传 热 基本 关系 式 
对 纯 组 分 饱和 蒸气 的 冷凝 ，Nusselt 早期 建立 的 冷凝 液 膜 理论 ， 至 今 仍 是 这 类 问题 的 理论 
基础 。 本 节 涉 及 的 各 种 冷凝 给 热 系 数 关 联 式 大 都 是 对 单 组 分 而 言 的 ， 对 于 多 组 分 的 情况 应 加 以 
修正 。 当 单 组 分 饱和 薰 气 冷 凝 时 ， 一 般 都 假设 在 壁面 附近 有 一 层 冷 凝 液 膜 ， 热 量 通过 液 膜 以 传 
导 方 式 传 向 壁面 ， 在 蒸气 - 液 膜 界面 上 ， 两 相处 于 平衡 状态 ， 温 度 等 于 蒸气 的 饱和 温度 tso tE 
不 考虑 从 气相 至 液 膜 界面 的 传 质 阻力 。 故 一 般 均 以 液 膜 温 度 为 定性 温度 。 
d) 垂直 表面 上 的 膜 状 冷凝 〈 重 力 控制 ) 
在 牌 直 平 壁 面 或 管 表面 上 ， 冷凝 液 呈 重 力 控 制 下 的 层 流 液 膜 下 流 时 ,平均 冷凝 给 热 系数 为 
— 
Н бїз іу) 
式 中 а 平均 冷凝 给 热 系数 ，W/(m?，'C); 
互 一 一 管 或 平 壁 的 垂直 高 度 ，m 
8 一 一 重力 加 速度 ，my/s2 ; 


































































































(5-207) 





À 
q (= 0. 943 | 




















is、ziw 一 一 蒸气 饱和 温度 和 平均 壁 温 ，C ; 
ou 、o6 一 一 冷凝 液 和 莱 气 密度 ，kg/m3 ; 在 压强 不 高 时 ，(P 1 一 P56) 中 的 pG ПШ; 
LL、 ÀL R REWI RBE, Paes; Ж, W/m • C); 

Ah ЯН К F EARE, J/kg. 




















物性 数据 的 定性 温度 均 取 液 膜 平均 温度 ,1 二 二 (7, 十 tw )。 实 验 表明 ， 式 (5-208) A 
比 实验 值 约 低 20%， 而 且 液 膜 可 能 变 为 满 流 ， 故 应 用 时 宜 加 以 修正 。 取 液 膜 雷诺 数 



























































ka (5-208) 
LL 
式 中 Г 沿 冷 凝 壁 面 单位 宽度 或 单位 周边 的 冷凝 液 流 量 (冷凝 负荷 ) ，kg/(m's);， WAE 
外 周 , T5WL/rdo Ni; HAEN, Г/л, N; 对 平 壁 , 一 WL/L; 
WL 凝 液 流 量 ，kg/s， 计 算 平均 冷凝 给 热 系数 时 ， 取 垂直 面 底 部 值 ; 
doa di 圆 管 外 径 、 内 径 m; 


L 平 壁 宽度 ， m; 
Ni 一 一 垂直 管 的 根 数 。 
由 热量 衡 算 及 给 热 速率 方程 ， 




















TAh,=ar(ts—tw ) Н (5-209) 
Fk Butterworth 的 推荐 [26] ， 当 
А? рт (рг 一 0c)g1103 
Re1 <33, ат=1.47| шышт | Re” (5-210) 
LL 
е АТ 01 (01—06) 713 Re, 
33е <1600, ат=| І | x (5-211а) 
HL 1. O8Rer — Ds 2 
А? рт. (01 —06)8 71173 Re 
Re, >1600, ат=| кырк дн | “ (5-211b) 
AL 8750-_58Ргү 5 (Rek 5 一 253) 


从 实用 出 发 ， 尾 花 英 朗 直接 对 饱和 水 蒸气 和 常见 的 单 组 分 有 机 物 饱和 蒙 气 在 重力 控制 下 的 
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冷凝 给 热 系 数 给 出 算 图 ， 见 图 5-101 和 图 5-102。 当 将 该 图 数据 用 于 水 平 管 时 ， 可 将 所 得 a 值 











w ei T =1kg/(m -h) 
40000 ‚ 


30000 

























20000 


























о /[Кса1/(т?. һ.°С)] 







































































о 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
凝 液 膜 温 /“C 
图 5-101 垂直 管 外 伯 和 水 蒸气 冷凝 给 热 系数 〈 水 平 管 外 乘 以 0. 8) 
kcal/(m2 + h + C )—=1.163W/(m2 • °C) 
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图 5-102 EHEAR, A /u<1800 适用 (水 平 管 外 可 乘 以 0.8) 
й; ONM: OAW: OAMP: OWAE: OL; ЧС; @ 25; 
02.8, OZAT H; DENM; QEF; QECH; OERS 
1кса]/ (т? + h + °C)=1.163W/(m? • °C) 
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ЖШ 0.8. 

在 以 上 关系 中 ， 没 有 考虑 蒸气 流动 对 液 膜 施加 的 前 
切 力 的 影响 。 

(2) 水 平 管 外 冷凝 

由 图 5-103 (a) м, АЖР УК ЕВ, 
管 周 的 冷凝 液 膜 厚度 不 等 ， 液 膜 沿 管 壁 流动 的 路 程 不 长 ， 
流速 不 大 ，Rer = 21600 才 达 灌流 ， 因 此 通常 可 按 
均 层 流 液 膜 计算 。 

; O 单 管 管 外 冷凝 (重力 控制 ) 

@) O ЖЗ АЙОО. ДЕЛЕ ҖӘЕП A О DY RU 
图 5103 ЖР ROSE 对 单 根 水 平 管 且 为 层 流 液 膜 ， 可 采用 Nusselt 理 论 解 。 








N 












































_ Аў ют. (01. =0с)Аћ, 2711/4 
а =0. 725 | | TET 
аон ts T tw) 
> А? е1 (01 —06)8 113 /4Г\ 1/3 
或 afo=1. 51| : ; - Š | | | (5-212a) 
“І. L 


w 
式 中 太一 一 单 根 管 的 冷凝 负荷 ，T 一 天 
WL 单 管 的 冷凝 液 量 ，kg/s; 
L 一 一 水 平 管 长 ， mo 

其 余 符 号 同 前 ， 定 性 温度 用 液 膜 平 均 温 度 。 

O 管 排 冷凝 (重力 控制 ) 

对 纵向 单 排 的 根 水 平 管 ， 如 图 5-103(b) 所 示 ， 上 部 管 的 凝 液 流 向 下 方 ， 使 下 部 管 上 的 
液 膜 增 厚 ， 而 凝 液 滴 落 至 下 部 时 产生 的 飞溅 、 碰 撞 又 增加 对 凝 液 膜 的 扰动 ， 这 种 相互 矛盾 的 影 
响 使 平均 a 与 单 管 不 同 ， 通 常 推荐 将 式 (5-212) 得 到 的 а Е п V, Вр 
п 1/6 (5-213) 


, kg/(m ° s); 



































аг & (0 
这 里 ，ai 是 n 排 管 的 平均 冷凝 给 热 系 数 。 
对 管 壳 式 冷 凝 器 ， 管 束 的 相对 排列 通常 有 四 种 方式 ， 如 图 5-104。 对 水 平 管束 ， 可 将 式 (5- 
212a) 中 的 荆 用 下 列 关 系 式 代入 ，WL H n AE BJ Йй ш. 
T=WL/(nsL) (5-214) 
ns 可 看 作 是 冷凝 液 流 的 股 数 或 平均 管 列 数 ， 

















п. = 总 管 数 
” 一 个 管 列 的 平均 管 数 
对 正方 形 直列 品 ,， ns 二 1. 288N 080 
正方 形 错 列 人 〇 ,ns 二 1. 370N +40518 




















= ЕНИ р, п, =1. 022N 10519 (5-215) 
ZEIA, п. =2. 08N% 1 
在 估算 时 ， 也 可 将 下 式 直接 代入 式 (5-213)， 
п=0.78Юв/р\ә (5-216) 


式 中 рь 





管束 直径 . M; 








Ру? 垂直 方向 ( 癣 液 流 向 ) 上 的 








DO 
* 
36 























(а) 正方 形 直列 (b) 三 角形 错 列 (с) 正方 形 错 列 






































图 5-104 管束 排列 




















当 考 虑 蒸气 流 在 水 平 管束 中 流动 时 产生 的 剪 切 影响 


(3) 剪 切 控制 时 的 冷凝 给 热 系数 ws 
由 Martinell 参数 

















EOE (5. 2.1.2 17] 5-40), m, 
































时 ， 可 采用 如 下 Mc Naught 计算 关系 。 


—> 0.9 ` 0. 25 
а г, (5-148) 
< LCL Hg 
1 \0.78 
aa = 1. 2601 (二) (5-217) 
RP а 全 部 按 液 相 在 管束 中 流动 时 的 对 流 给 热 系 数 ，W/(m? • ©), 
@ 大 多 数 情况 下 重力 与 剪 切 力 同 时 产生 影响 ， 可 取 
a (= (ain Ба?,)1/° (5-218) 
式 中 agr 按 重 力 控制 计算 的 冷凝 给 热 系数 ，W/(m? + °C); 
ZW, шй... 
—. (5-219) 


zt 一 一 按 式 (5-212) 或 式 (5-212a) 计算 的 单 排水 平 管 外 冷凝 给 热 系数 ，W/(m? °C); 
5W, 一 一 按 重 力作 用 ， 从 nn 排 流 下 的 全 部 凝 液 流 量 ，kg/s; 


W, — fE n 排 处 凝 液 形成 速率 ( 冷 





m 





凝 速率 )， kg/s; 





指数 ， 对 正方 形 直 列 管束 mm 二 0. 22， 对 错 列 ，m =0. 13. 


式 (5-219) F, W, 是 未 定 值 ， 使 用 时 需要 试 差 ， 不 如 使 用 式 (5-213) 或 式 (5-214) 简便 ， 





但 准确 度 稍 高 。 
(3) 垂直 管内 冷凝 
O 重力 控制 与 剪 切 控制 的 判别 
































在 管内 两 相 流动 时 ， 应 考虑 蒸气 流速 与 相对 流向 的 


影响 ， 区 分 重力 控制 或 剪 切 控制 ， 然 后 选 











用 相应 的 公式 。 


5-105 表示 气 液 并 行 下 流 时 液 膜 上 各 作用 力 的 关系 。 








а. 重力 控制 [ 见 图 5-105(a)]。 当 气 液 界面 的 前 应 力 








ri 很 小 时 ， 壁 面前 应 力 rw 等 于 液 膜 上 作 月 
Tw = Ôo PLETI] 
这 时 液 膜 厚度 до 可 按 下 式 估 算 


3uLT 1/3 
„зат | 
0OLCOL 一 0c)g 











目的 重力 ， 即 
(5-220) 





(5-221) 








Tw Ti=0 区 
ôP 
бур g у 
液 膜 
(a) 重力 控制 (b) 剪 切 控制 


图 5-105 气 液 并 行 下 流 时 
液 膜 上 的 作用 力 
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WL 
ЗНЗ, Д] г о М, 为 该 截面 上 的 冷凝 液 流量 ，kg/s。 


b. 前 切 控 制 [ 见 图 5-105(b)]。 随 气 速 增加 ，z; 增加 ，zrw 也 增加 ， 凝 液 膜 厚度 6 减少 ， 
HWET ST 时 ， 








т.257, 20 руб (5-221а) 
显然 ， 这 是 剪 切 控制 的 条 件 。 为 便于 比较 ， 也 可 近似 按 在 相同 冷凝 负荷 卫 下 ， 
ri 之 fo PLE (5-221b) 


以 此 作为 判断 的 依据 。 
c， 剪 切 力 与 重力 影响 同时 起 作用 。 此 时 ri 和 rw ， 应 同时 考虑 它们 对 冷凝 给 热 系 数 的 影响 。 
在 气 液 逆 流 时 ， 为 避免 液 泛 ， 蒜 气流 速 不 宜 很 高 ， 一 般 可 按 重力 控制 估算 给 热 系数 。 
对 剪 切 控制 时 界面 前 应 力 r; ， 可 按 两 相 流 压 降 求 出 。 设 液 膜 很 薄 (5<<4;)， 则 














арр di 
СИРУ; x А (5-222) 
арр, hs 
L= (5-171) 


aemm, (E) 


(5-180) Æ aK (5-181) ~ IÑ (5-186) ЖН, AH = (5-222) 求 出 的 ri 可 直接 与 ôo org 
比较 。 

@ 单 组 分 敬 气 和 凝 液 平行 下 流 时 的 冷凝 给 热 系数 

а. 重力 控制 下 的 冷凝 给 热 系 数 we, 此 时 可 用 式 (5-208) 或 按 Ке 一 的 大 小 用 式 (5-211) 
计算 ， 仅 需 以 管内 径 di 代替 式 中 的 doo 

b. 剪 切 控制 下 层 流 液 膜 的 给 热 系 数 ws (Кет <30~50), Щт=т„ 的 和 条件， 可 得 液 膜 厚 


可 按 式 (5-179)、 式 (5-177a) 及 式 (5-176) RH, Ф: .可 按 Friedel 关系 式 











和 一 2Tu1 /tw PL (5-223) 
АІ 
ai= L РГ (5-224) 





上 式 中 rw 按 式 (5-222) 及 相应 各 式 计 算 。 在 实际 生产 中 ， 这 种 情况 不 占 重 要 地 位 。 
c. 剪 切 控制 下 汗 流 液 膜 的 给 热 系 数 ws 的 计算 步骤 〈 按 三 传 类 比 关 系 的 三 层 模型 ) 
@ 假 设 膜 温 ， 由 式 (5-222) 计算 出 rv， 由 已 知 截面 上 的 冷凝 负荷 值 计算 Re _ = 
1, 


人 











4 r 
Z. ‚ Gr 为 单 管 内 总 质量 通 量 ，kg/(m2。s);， x 为 气相 质量 分 数 。 
® 计算 无 量 纲 膜 厚 6 
“和 
(5-225) 
É т, 


式 中 wu * 一 一 摩擦 速度 , wu * =,/т„/0| 。 
Ке1<50.8* =0.7071ReY’ (5-226) 
50< Re, <1480,2+ 一 0. 6323ReY 228% (5-226a) 
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Ке 221480,5 7 =0. 05040 8° (5-226b) 

© 计算 无 量 纲 膜 温 T; 
5+<5 Т{=ё+Ргү (5-227) 

I 83 
5030 Ti-s[Prad In| 1+Pri (® 1))) 05-227) 
| | 1. 91 
8+>>30 T} =5| Pri, Fin(l+5Pri)+ In ла (5-227Ь) 
@ 计算 Q sh 
CapLCOLrw) 人 
a fi 5a sh = n (5-228) 
Т; 





© 由 式 (5-225)、 式 (5-226) 可 求 出 该 截面 上 洋流 膜 的 厚度 $， 并 得 到 单位 长 度 的 冷凝 速 
EG., 











Со = пазор (ts—tw)/Ah, kg/(m • s) (5-229) 
ТЕЙ ЕТГЕН. ВА Лт pk 2, 
d. 剪 切 控制 下 的 cs 计算 相当 繁杂 ， 故 亦 可 按 下 列 两 式 估算 并 取 其 中 较 大 值 。 
Boyko 等 提出 的 关联 式 





ара 0 Ј \/? (5-230) 
À 
a1 =0. 024 g Reb Pri” (5-231) 


式 中 au 一 一 管内 剪 切 控制 的 局 部 冷凝 给 热 系数 ，W/Cm2 + °С); 
按 总 量 全 为 液体 流动 时 计算 的 给 热 系数 ，W/(m? + °С); 




















QL 
4W 
Rep =— 
rdi N. 
Wr 总 质量 流量 ，kg/s; 
Pr. 冷凝 液 的 Pr 2; 
| OF 一 26 
J 一 系数 ，J 一 1 十 — 


lG 
2 蒸气 局 部 质量 分 率 。 
用 于 计算 两 点 (ту. хо) 间 的 平均 给 热 系 数 时 ， 可 取 


























JEI” 
aa =ar | 7 s | (5-231а) 
МЖП Q H ih AHERE, GK(5-231a) 可 简化 为 
1+//@1/@6 
ao a (5-231b) 
D Carpenter 等 提出 的 关系 式 (Pr 二 1~5, т; =5 ~ 150№/ т?) 
À ; pte | 
таа. =0.065 —————Рг\}?т!? (5-232) 
Ei 
ОСАЛ Ва (5-233) 


fi=a/Re} 



































Po ка ч | 
蒸气 对 界面 的 fanning 摩擦 因子 ， 式 中 的 常数 近似 取 a =0.079, b=0. 25; 
Сс 平均 蒸气 通 量 ，kg/(m2。s); 
с +С1С: +6? 1 
==. | 
Gi. б» ЖЩ ОП AF028 ^Ш ы. kg/(m2 + s), RAEE NEZ., Со = 0, Сс= 
0. 58G1; 
Е 
“G 
“G ZAE, Paes 





е. 判断 流动 条 件 比 较 复杂 ， 在 估算 给 热 系 数 时 ， 可 按 重力 控制 或 剪 切 控制 分 别 计算 并 取 
其 高 值 。 由 于 一 般 情 况 下 液 膜 流动 时 剪 切 力 和 重力 同时 发 生 影 响 ， 故 可 按 式 (5-218) 计算 。 

© z UJ ERM [n] T 20) 

在 垂直 管内 两 相 逆向 流动 时 ， 首 先 应 防止 管内 发 生 液 泛 。 关 于 液 泛 ， 曾 提出 过 不 少 判 据 ， 
下 式 可 用 来 估算 液 泛 气 速 wrfCm/s)， 取 






























































сү, 0.5 / W... 0.25 
= 16. 4 (| у) (5-234) 
当 2210, и; =0. 305Е, ЕУ (5-235) 
V10, иг =0. 22FF15 (5-235а) 
式 中 WL, WG 垂直 管 下 端 〈 进 口 端 ) 的 液 、 气 流量 ，kg/s; 
oL 凝 液 表面 张力 ，N/m; 
Fi 管内 径 影 响 系数 ，di; 宇 0.317o1， Fi 二 1.0; 4; <0. 31701, Е. =0.874 
di\0.14 
端 管 口 切 口 系数 ， 对 水 平 切口 Ff 二 1.0; 对 70" 的 斜 切口 (图 5-100) 
按 下 表 内 插 : 
oL/ (N/m) <0. 004 0. 01 0. 015 0. 025 0. 035 >0. 04 
F; 1.0 1. 15 1.4 1.5 1. 55 21:60 





上 式 中 的 物性 按 进口 端 温度 取 。 О а 速度 应 限制 在 0. тиг 以 下 。 这 种 
条 件 下 单 组 分 蒸气 的 冷凝 给 热 系数 wf 可 近似 按 式 (5-208) 一 式 (5-211) 估算 。 
(4) 水 平 管内 冷凝 





172 
ис lg 


[240010621 ] 
制 ， 流 型 为 分 层 流 ， 可 按 Nusselt 管 外 冷凝 传 热 式 (5-212) 进行 适当 修正 ， 
л, 
LiLdi(ts—tw) 





O 由 图 5-96 可 知 ， 当 蒸气 流速 较 低 时 (we = <0.5), 一 般 为 重力 控 














(5-236) 





a fi =a É 0. 7250; | 


式 中 0i 一 一 修正 系数 ， 约 为 0. 8; 
De (5-237) 
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两 相 流 的 空隙 率 ， 沿 管 长 方向 变化 ， 可 按 5.3.3.2 节 或 式 (5-189) 一 式 (5-194) 





EG 
计算 。 近 似 也 可 按 下 式 : 
к=к | (5-238) 
T “рү, 
+ 在 某 截 面 上 的 蒸气 质量 分 率 。 


因此 ， 当 求 平均 给 热 系数 时 ， 原 则 上 应 沿 管 长 分 段 计 算 ， 再 取 其 平均 值 。 
© EARNE К. RAMEK, F ul 之 1. 5， 一 般 为 剪 切 控制 ， 流 型 为 环 状 流 ， 此 











时 可 在 按 式 (5-222) АЖЫНА? Ж z, 以 后 由 式 (5-225) 一式 (5-228) 计算 ans 或 近似 按 式 (5-230) 
或 式 (5-232) 估算 。 
© 40. 5< иё <1.5 时 ， 可 按 下 列 公式 内 插 
ара бис 1. 5) (отар) (5-239) 
Ф Akers 曾 经 提出 下 列 较 简单 的 关系 式 ， 也 可 供水 平 管内 估算 时 选用 。 




















i 


当 Re 二 





=1000~5X 10+ 时 ， 
HL 


ir 
«п =5. 03 ЕРЕ (5-240) 
Re 二 5X104 时 
AL 
тп =0. 0265 ы. (5-240а) 


i 


式 中 G 一 一 当量 质量 流速 ，kg/(m2? + C); 





2 


Q= бы М" (5-241) 


G 


GL 





进出 口 处 冷凝 液 的 平均 质量 流速 ; 
_ GutGr 


kg/(m2 * s); GL 5 ; 








kg/(m2 • s), йе = к=, 

上 式 误差 约 为 土 50%。 

在 应 用 本 节 (5.4.1.3) 各 式 计算 单 组 分 的 冷凝 给 热 系 数 时 ， 需 要 假设 液 膜 的 流动 状态 ， 
选用 相应 的 公式 ， 计 算 时 又 需 预 设 平均 膜 温和 壁 温 。 因 此 ， 在 初步 的 传 热 计算 结束 后 ， 应 校 核 
Кер, иб. ty Mti 是 否 满足 预 设 值 ， 必 要 时 应 重复 试 差 。 

5.4.2 单 组 分 鸳 和 蒸气 冷凝 器 的 计算 

单 组 分 饱和 藻 气 冷凝 絮 的 计算 最 为 简单 ， 选 定 换 热 器 型 式 后 ， 可 直接 应 用 5. 4. 1. 3 节 各 关 
联 式 进 行 计算 。 

СІ 5-9] ALI (Cs HsCl) 单 体 精制 高 沸 塔 顶 冷 凝 器 中 ， 和 氧 乙烯 蒸气 冷凝 量 为 1530kg/ 
h, EEJ 0. З8МРа, REMA 25% (质量 分 数 ) CaCl 水 溶液 ， 入 口 温度 5C， 出 口 温 
度 8C 。 选 择 一 台 合适 的 冷凝 器 。 

fE 在 0.38MPa 下 ， 毛 乙烯 单 体 的 饱和 温度 г. 24°С, ШАЛИ Ah =300. 85kJ/kg. 
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(1) 热 负 荷 Q 
Q=1530 X 300. 85/3600=128kW 
(2) ARPE АТ 
_ (24—5)—(24—8) 
| 24 一 5 
24 一 8 
由 于 是 单 组 分 他 和 薰 气 冷凝 ,冷凝 温度 恒定 为 24C ， 温 差 校正 系数 F =1, MU AT, = 
AT ==17. 5°С 。 
(3) 初 选 冷凝 器 
因 蒸 气 处 理 量 较 小 ， 且 温度 低 ， 采 用 立 式 并 流向 下 式 管内 冷凝 。 
由 表 5-20， 假 定 总 传 热 系数 Ko =560W/(m? .CC)， 则 换 热 面积 
_ Q _ 128X10 
KDATm 560X17.5 | 


参照 表 5-36 (JB/T4715 一 92) ， 初 选 冷凝 器 参数 如 下 : 
公称 直径 DN，325mm; 公称 压力 PN 1. 6МРа; 

换 热 管 %25X2.5X3000; 计算 换 热 面积 :13. 0m2 ; 
管子 根 数 N .二 57; 管 程 数 N =l; 

管 程 流通 面积 5‹=0.0179т?; 管子 排列 方式 ， 正三 角形 ，; 
管 心 距 p ,二 32mm; 折 流 板 间 距 Ly, 二 200mm; 
Ўт, 53, Н, =0. 25р, 

若 壳 壁 厚 取 10тт, ЖШ 0, =0. 325—2 0. 01=0. 305m 
(4) 核算 总 传 热 系数 

Ф 管内 氯 乙 烯 冷凝 给 热 系数 


人 > ; I pee pe 1 1 7A 
设 管内 壁 平均 温度 т„ — 12% ， 则 冷凝 液 平 均 膜 温 ti 2 (tw 十 is) 一 x X (12+-24) =18%< 


18°С FA E ЖИЕК WFE n] # 48:29 
Le L =916kg/mš t L=0. 198mPa ° s, 


=17. 5°C 





AT im 
































Ao 2 一 13. 0m? 





























Cp =1. 46kJ/(kg * C), àL =0. 123W/(m • °С) 


HÆ I 24°С FA Lm = Лос =9. 62kg/m?, RARE с 0. 0103mPa • s, 
若 按 式 (5-232) 计算 冷凝 给 热 系 数 ， 进 口 端 质量 流速 


1530 
Gi 一 kg/(m2 + s) =23. 73kg/ (m2 • s) 


XTX: 022 X 3600 





平均 质量 通 量 Go =0. 586. =0. 58X23. 73=13.77 kg/(m? • s) 


= а4:Сс _ 0.02X13.77 —26730 
lg 0. 0103X 107° 


气 液 界面 的 摩擦 因子 按 光 滑 表 面 计 算 ， 用 Blausius 公式 ， 有 
f = 0.079/Re9:25=0.079/(26730)%25 —6.18X10 š 








ReG 














2 CoL, 1.46X103X0.198X1078 ` 
ÀL 0. 123 





2.35 


r L 
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Gó 13. 772 


= =з 2 一 2 
6. 18X10 х ус, ә М/т 0. 06N/m? <5 








0с 
代入 式 (5-232) ， 有 


Е àL ei’ 
a fi =a sh = 0. 065 Рг}?т}? 
и 





0. 123X 9161/2 
0. 198X107? 


=484W/ (m? + °С) 
按 式 (5-231a) 计算 (进口 饱和 ， 出 口 全 凝 ) 


1 十 Ver/oac 
| — ° |xo. 024 ČE Ret: prt 


di 


=0. 065 X X (2. 35)! X (0. 06)! 2 W/(m? + °С) 


(A) 








a fi 5A sh = 


W, 1530 


LN, ЛГ ЕЕ E НВ m p 





4P 4Х0.119 


aL 0.198510 2400 





Кето = 














123 
aa [G+ ./916/9.62)/2]>0. 024X ES X 24008 X2. 35% 43 W/(m? + C) 
=580W/(m? • C) (B) 
改 用 式 (5-211b) Ве =Ке1„:>1600, 
туе Тү” Re, 
i т 87504-58 Ртг (Вей. 75 — 253) 
0. 123° 916° X9. 8171/3 _ 2400 
= 2 < 
| (0. 198X10 332 | 8750-5822. 35 ms (2100075 —253) W/m С? 
=0.1975X7310—=1443W/(m2 + °С) (С) 








(А), (В), RO 计算 结果 相差 上 甚 殊 ， 其 原因 是 ， 气 液 界面 的 前 应 力 过 小 ， 实 际 上 
已 不 在 式 (5-232) 和 式 (5-230) 的 适用 范围 之 内 ， 故 可 按 式 (5-211b)， 即 采用 式 (C) 的 结果 











аң=авж=1443_ W/(m? ° °C) 
@ 管 外 冷冻 盐水 的 给 热 系数 
、 tatta 5+8 
定性 温度 tm 一 = 2 =6-5'С, z =12C 


6. 5°СЕ]. 25% CaCl 水 溶液 物性 如 下 
0 一 1237kg/m3， #=4. 0mPa • 5, 
ср =2. 904kJ/(kg * °C) à=0.515W/(m • ©) 


12°C и w=3. 2mPa ° s 
冷冻 液 流 量 





_ Qk _ 128 Е 
Ws Cp Ge ta) 5904 388/5 — 14: 7kg/s 


党 程 当 量 直 径 [正三 角形 排列 按 式 (5-106)] 
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4,=4Хх( Г p i ва о 


3 
3 хо, 0822—70. 0252 )/(х 0. 025) т=0. 0202m 


壳 程 计算 流通 截面 积 (С K (5-107) | 


=4х( 





Sa =1ър, (1—®5)яео. 2x0. 305X( 1 一 с ыз т? =0. 0133m? 


Re deWe_ 0.0202X14.7 _ sg] 
° u Sa 4.0Х10—3 ХО. 0133 





ГТА 0.515 ^^ 
对 切除 25%% 的 圆 缺 形 挡 板 ， 由 式 (5-105) 


As 55 H s \0.14 
а„=а„=0.36 —Re*°: 55 Prl/3( 一 =】 
d. Hw 


Cpsus 2.904X4.0 
ру = psH 





0. 515 4.0 
== 0. 55 1/8 2 
0. 36 с 55819 85 22. 6 х(5 =) "W С 


(3 校 核 壁 温 
忽略 管 壁 热 阻 ， 有 





e C) =3079W/(m2 ° °C) 


o (у =k i= Ct ta) 


aote tarts 3079X6.5 十 1443X24。 _ 
кыск Ea 3079F 1443 GTML 



































与 所 设 壁 温 12 CHRR, RAEAN. АПФ ЛИЛ A HH НААН T 
刚 开 工时 的 情况 ， 原 则 上 应 该 按 冷 凝 蒸气 主体 温度 与 垢 层 表面 温度 的 平均 值 作 为 膜 温 。 此 处 计 
Ми. 

@ 总 传 热 系数 К 

H% 








Ф 5-13， 取 管内 蒙 气 污垢 热 阻 ri —=8.0X10 5 (m? • C)/W, ККУУ ЗАН гь 
1.7X10~(m? 。 °C)/W, 





— 4 5 I ass — 9 
=+. 7X10 *—-8. 0210 ` s SE ЕТ. e C)/W 


=]. 46X107? (m? , C)/W 
К =684W/(m2 + °С) 
© 冷凝 面积 
= Q 128X10 , , 
A KAT, 684x17. 5 710- 70m 


Ao "a 








A 
АА) 
即 有 21. 5% 的 裕 度 ， 所 选 冷 凝 嚣 可行。 

5.4.3 过 热 蒜 气 冷 凝 及 冷凝 冷却 器 
对 于 过 热 蒸 气 冷 却 - 冷 凝 - 凝 液 过 冷 的 全 过 程 变 





=0. 215 





化 见 图 5-97， 从 图 上 看 ， 应 分 四 段 计 算 。 


875 


а. 第 一 段 为 干 壁 过 热 蒸 气 冷 却 ， 该 段 末 端 温度 tna IÈ т =, 的 条 件 求 出 。 按 截面 上 传 
热 速 率 方 程 及 热 衡 算 方 程 
人 人 
对 该 段 ， 热 负 答 为 
О = (ИС с) (ы mtha) = (ИИС р) с (to tea) (5-242) 
将 上 两 式 合 并 可 求 出 tna 
К 
t — {te гы [0WC,e)5/(WC,),]) 
кА = I (5-243) 
К, 
P WCE mA WCA 
1 





设 在 管 外 冷凝 ， 则 

















1 1 @% L „@% 
Ki a Fr fh | Ку | 7fe Pe 
式 中 о, 按 气 相 计 算 的 对 流 给 热 系 数 ，W/(m? + °C); 
18 冷却 剂 的 对 流 给 热 系数 ，W/Cmn2，'C); 


(WCo6)n 一 一 按 气 相 计算 的 过 热 燕 气 热 容 流 率 ，W]AC ; 











К, 干 辟 区 总 传 热 系 数 ，W/(m? + °С), 
( Со) 
tea Ste thi T ÉhA (WC, >. 
(tn Ste) (hA tea) 
AT = hl 2 hA A 
=. 
| 二 
thA tcA 
_ Q. 
о = 


b. Whalleg (1982) @ YIA рТ F Wap] 26 — Ez Bl 21 Ë ЯА JF 1612 ЕО W БЕ Ez BJ iF 
算 推导 过 一 个 模型 ， 但 过 于 复杂 。 因 此 工程 计算 中 常 将 AB 段 与 饱和 蒸气 冷凝 合 为 一 段 ， 于 是 
该 段 的 热 负 答 可 按 








Q2 =Wh [С с (tha—ts) БДА, ] (5-242а) 
Z E: J ЖЕ п] ЕШ ТАЕР, зету ATim 值 。 
с. 对 于 凝 液 过 冷 段 





Оз = (WC >s) Qeta) = СИС р) (ts— tu) (5-242b) 
式 中 (WCyL)4 一 一 按 液 相 计算 的 凝 液 热 容 流 率 ，W/ °C; 
AA. 在 ts FRAKK, J/kg. 
传 热 速 率 按 单 相 液 流 计算 ， 温 差 可 取 ATin 。 
作为 估算 ， 还 可 以 进一步 简化 如 下 : 四 如 蒸气 过 热度 不 大 ， 过 热 段 热 负 荷 小 于 冷凝 段 热 负 
和 荷 的 10%， 或 已 知 蒸气 入 口 处 壁 温 等 于 或 低 于 1s 时， 可 忽略 过 热 段 ， 将 过 热 蒂 气 的 冷却 冷凝 
热 负 荷 全 部 按 饱和 蒸气 冷凝 考虑 ; 四 若 不 满足 上 述 条 件 ， 可 直接 将 过 程 分 为 过 热 营 气 的 冷却 
(Н гы.) 和 饱和 蔡 气 在 ts 下 冷凝 两 段 ， 而 不 再 计算 fnA 值 ; ОТЕ НО Б Д гос, АЈ 
采用 控制 冷凝 冷却 器 内 液 面 的 方法 ， 使 部 分 换 热 面积 浸没 在 凝 液 中 ， 设 计时 应 分 别 计算 。 通 常 









































Ө Whalleg Р. B., Proc. Seventh lut. Heat Transfer Conf. 5, 181, Hemisphere Pub. Corp., Newyork, 1982. 
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ЮВЕ ВИК, А НГ ЕНИН Н ЖИЙ ЖИ АТ» ЖЕЙТ? NIE: BJ КЕ ЖОН 
过 总 面积 的 40% 时 ， 则 应 采用 单独 的 凝 液 冷却 器 。 关 于 冷凝 冷却 器 的 计算 可 参考 5.7. 2 中 示 
例 。 一 种 在 管 壳 式 换 热 器 中 同时 进行 冷却 -冷凝 -冷却 全 过 程 的 结构 见 图 5-99, 

【 例 5-10] 过 热 蒸 气 冷 凝 器 的 设计 〈 按 佑 算法 进行 ) 
用 冷却 水 将 温度 TC, REEI 73. 6kPa RE) 的 正成 烷 蒙 气 冷 凝 、 蒸 气 处 理 量 
6100kg/h。 冷 却 水 入 口 温度 30'C ， 出 口 温 度 40'C 。 选 择 一 台 冷 凝 器 。 

fÆ 在 73.6kPa (4) 下 ,正成 烷 的 饱和 温度 为 52, AIKE 2) 347. 4kJ/kg。 蒸 
气 过 热 。 








Í 2. ' 
过 热 段 定性 温度 tmh =z X (74+52)=63C, 该 温度 下 ， 正 成 烷 的 物性 为 : Cpr =1. 85kJ/ 


(ке. C); 
Аһ=0.0202%// (т • °C); £p =0. 007mPa • s 


1 с 
冷却 水 定性 温度 tme = > X (30 + 40) = 35%, 该 温度 下 水 的 物性 为 : C, = 4.187kJ/ 
































(kg + °C), 

A.=0.605W/(m • C), ⁄4.=0. 800mPa ° s, 
(1) 热 负荷 及 冷却 水 用 量 
过 热 段 热 负荷 Q, = 6100 X1. 85X (74 —52)/3600kW=69kW 
冷凝 段 热 负荷 Q; =6100 X347. 4/3600kW=589kW 
总 热 负 荷 Q =Q +Q>=658kW 
冷却 水 用 量 W。 бы 1. ВТУ (ОЗО) 

(2) 平均 温差 

先 按 逆流 计算 ， 蒙 气 与 冷却 水 温度 分 布 分 别 为 “zh 一 如 一 1 一 1h2 ，te 1а 

计算 中 间 温 度 ti 

















kg/s=15.7kg/s 





и 












































WeCpelt!—ta) =Q? 


‚_ 589 е 
te = a а 





th =th? =52°C 
故 过 热 蒸 气 冷 却 段 平 均 温 差 


74 一 40) 一 (52 一 39 
Аты =; )—( Уз 


31 С=21. 8С 


ЕЕ 





1 


02—30) — (52—39 
= = 2C =17. 1C 





AT Im2 


(3) 初 选 冷凝 器 

选 卧 式 冷凝 ， 蒸 气 走 壳 程 ， 冷 却 水 走 管 程 ， 查 表 5-20， 过 热 段 总 传 热 系数 初 选 为 K = 
170W/(m2 + °С), ВНУ К» =610W/(m2 + °С). 
Qı ‚_ Qe 69X108 589 х 103 


К.АТы КАТ 170X21.8 610х17. 5 








传 热 面 积 A = 


一 18. 6 十 56. 5 一 75. 1m? 

冷 热流 体 间 温差 不 超过 50'C ， 故 选用 固定 管 板式 冷凝 器 。 参 照 表 5-36 (JB/T 4715—92), 
初 选 冷 凝 器 基本 尺寸 如 下 : 

公称 直径 DN ，600mm; 公称 压力 PN 0. 6MPa; 

MRE, ф25 х2; 换 热管 长 L,，4.5m; 

管子 根 数 N,，222， 正 三 角 排 列 ; 换 热 面积 A. 76.7m2; 

管 程 数 Ne，4; 管 程 流通 面积 Si, 0.0192m2; 

管 心 距 р,, 32mm; 中 心 排 管 数 ，17 

采用 切除 25% 单 弓形 折 流 板 ， 板 间距 Lb，300mm。 

(4) 校 核 平 均 温差 

ai = с =. 
tha th 74—52 __ 
to—t. 40—39 

查 图 5-65， 知 温差 校正 系数 F =1, W AT. =21.8°С, 

冷凝 段 : F =1, W ATm=17. 5°C 

(5) 总 传 热 系数 校 核 

@ 管内 冷却 水 给 热 系数 

对 冷却 水 而 言 ， 冷 却 段 和 冷凝 段 定 性 温度 相差 不 大 ， 对 物性 的 影响 可 忽略 ， 两 段 给 热 系数 
可 认为 相同 ， 即 

































































一 0. 028 


с 








Р = 





22 








ат Qi2 ai 
d W. 0. 021X15. 7 
Re = 一 =2, 15 х10* 
“© u S, 0.81072 х0. 0192 
Cp. 4.187X0.8 
Pr 一 二 2 一 一 5. 54 


де 0. 605 
由 式 (5-24) ， 流 体 被 加 热 ， 


Àc 
a; =0. 023 Кей 8 prt: 
di 
0. 605 | PE 5 о 
= 0). 023 021 < (2 15 х10*)9 8 х5. 54" 1 W/(m2 • С) =3842%/ (т> ° °С) 
D 壳 程 冷却 段 给 热 系 数 aol 
与 例 5-9 计算 相似 ， 具 体 计算 从 略 ， 可 得 a = 196W/(m2 • C), 
@ с? E Ez А ЖЖ а =a Io 
[R zo 7А А tw =38°C ， 则 平均 膜 温 























1 12 у > EF у 
t= X(52+38)—=45%, 该 温度 下 正成 烷 冷 凝 液 物性 : o, = 605kg/m3, ur =0.19mPa • s, 





àL =0. 1023W/(m，'C)。 由 式 (5-215)， 管子 正三 角 错 列 ， 管 束 平均 列 数 为 : =2. 08N% = 
2. 08 X 222°- 495 = 30. 2 
在 换 热 管 长 中 ,冷凝 段 所 占 的 长 度 分 数 为 
L; Az 56.5 
L; A 75.1 








= 0. 752 
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由 式 (5-214) 


p= WL 6100 
nsLiA2/A 30.2X4.5X0.752X3600 


4Г 4X0.0166 
иі 0.19X10 3 
故 由 式 (5-212a) ， 忽 略 2。 影响 ， 
ИЕЗИ 
“|, AL 
0. 10233 X 605? X 9. 81 
(0.19X10 3)2 


校 核 壁 温 : 忽略 管 壁 热 阻 。 





kg/(m * s)=0.0166kg/(m* s) 


Ке = 





= 347. 4<1600 


п 961.51 | 








1/3 
) хз47. 409/2 + *O)=1016W/(m2 + ©) 


ao Cts 15) а; (у ье) 

оа не 1016 52-3842 35,0... 

о: ас 384241016 
与 所 设 壁 温 З8°САН 2218 N, РСА ЖЕЕ. 

@ 总 传 热 系数 

冷却 段 K1: 查 表 5-12， 冷 却 水 侧 污 拍 热 阻 取 为 ri 一 1.7X10 (т? • C)/W, H 5-14, 
成 烷 蒸 气 污 垢 热 阻 re 一 8X10-5Cm2 .CC)/W， 忽 略 壁 阻 可 得 
Ki=176W/(m? + C) 

冷凝 段 Ко. 冷却 水 侧 污垢 热 阻 仍 取 为 ra 1.710 1 (тг < C)/W, EEES БЕК ТЫ D А 
BE re = 1.0X10 (п? • °C)/W, АЕН п. 

K;=626W/(m2 + °С) 





tw 




















(6) 冷凝 名 面积 
69X103 589хХ10% 





= | = З= 2 
á o sb L ОО т =a Om 
76.7 一 73.0 
АА =——————)Хх100%=5.07% 


73.0 
冷凝 器 面积 有 5% 的 裕 度 ， 故 此 换 热带 可 行 。 
(7) 告 考虑 到 凝 液 侧 垢 层 热 阻 ， 则 计算 冷凝 液 腊 温 应 先 计 算出 垢 层 表 面 温度 tros PIPZ 





























Q? 1 1 
= s rio —A x по 
Аз eaire S inma 92 as 
589X10? 
55 


可 解 得 : ra = 40. 4°C 

较 原 假设 38 CHA, MATERA ELARRE, Witt íT. 
5.4.4 多 组 分 蒸气 冷凝 
5.4.4.1 概述 

多 组 分 蒸气 冷凝 时 ， 如 组 分 间 沸 点 范围 很 罕 ， 可 近似 按 单 组 分 蒸气 冷凝 处 理 。 但 就 其 冷凝 
过 程 的 本 质 而 言 ， 则 与 不 凝 气体 存在 时 的 冷凝 相似 。 这 时 可 设 在 冷凝 液 膜 外 侧 存 在 一 层 当 量 层 
流 气 膜 ， 在 气 膜 两 侧 存在 着 温差 与 浓度 差 。 因 此 ， 液 膜 表面 的 温度 和 浓度 不 再 与 蒸气 主体 达到 
平衡 ， 气 膜 的 存在 形成 了 新 的 传递 阻力 ， 在 计算 时 必须 考虑 。 这 种 情况 下 ， 从 冷凝 蒸气 主体 到 
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冷却 介质 主体 之 间 的 温度 、 可 凝 组 分 及 低 沸点 组 分 (或 2, 
不 凝 气体 ) 的 压强 分 布 (或 浓度 分 布 ) 见 图 5-106。 下 
标 为 а 的 组 分 表示 不 凝 气 体 或 低 沸 点 组 分 ( 当 气 液 界面 
温度 zi 很 高 时 ， 低 沸点 组 分 相当 于 不 凝 气体 )， 在 界面 
上 可 认为 p, Ойу) 是 在 11 下 可 凝 组 分 j WEERA |, 
分 压 ( 或 平衡 气相 组 成 )。 通 过 气 膜 同时 发 生 显 热 Qsc 的 

传递 〈 推 动力 为 大 一 上 )、 和 随 质量 传递 〈 由 于 p ;一 pj 






冷却 侧 









































W | o 气体 显 执 















































, = Ос WA 
A X А 
或 y; 一 yj 等 ) 带 来 的 潜 热 传递 Q.， 不 凝 组 分 a 则 因 M Ti а 
= {| Ha 
pap, 的 存在 ， 发 生 反 向 质量 传递 。 п ЫМ 
LADRAR RES — 2 д J ЕНА ë 





图 5-106 存在 气 膜 阻力 时 的 


相 与 凝 液 相 的 组 成 不 断 变化 ， 藻 气 的 冷却 、 冷 凝 和 凝 液 | 4 
温度 、 分 压 或 浓度 分 布 


的 冷却 同时 发 生 ， 在 相 界面 上 可 认为 存在 相 平 衡 关 系 ， 
而 相 界 面 的 温度 和 平衡 组 成 也 在 沿 传 热 面 变化 ， 整 个 过 程 沿 截面 与 治 流动 方向 都 是 不 等 温 的 
此 外 凝 液 组 分 又 可 分 为 互 溶 与 不 互 溶 两 种 情况 。 因 此 ， 多 组 分 蒸气 的 冷凝 计算 极为 复杂 。 工 程 
上 为 了 便于 计算 ， 不 得 不 作出 各 种 简化 处 理 。 目 前 已 有 完整 的 多 组 分 冷凝 器 的 计算 软件 ， 可 以 
按 很 小 的 步 长 分 段 进行 相 平衡 关系 、 热 量 衡 算 和 物料 衡 算 、 物 性 计算 、 传 质 和 传 热 速 率 计算 ， 
得 出 较 准 确 的 传 热 面 积 和 有 关 尺 寸 。 
5.4.4.2 多 组 分 冷凝 的 计算 内 容 (组 分 间 互 溶 ) 

为 了 计算 方便 ,通常 先 按 气 液 两 相 的 摩尔 关系 进行 相 平 衡 计算 、 物 料 衡 算 和 灼 衡 算 ， 绘 出 
го 图 ， 然 后 化 为 质量 关系 进行 其 他 计算 。 

(1) 相 平 衡 关 系 计算 及 1-Q 图 

关于 多 组 分 物 系 的 相 平衡 关系 计算 可 参考 第 9 章 。 我 们 关心 的 是 如 何在 一 定 压强 与 不 同 温 
度 下 ， 两 相 达 到 平衡 时 ， 求 出 其 平衡 组 成 、 两 相 的 流量 及 其 始 值 ， 从 而 作出 二 Q 图 кыра 
称 为 冷凝 曲线 )。 有 两 种 冷凝 曲线 : 一 种 称 为 积分 冷凝 明 线 ， 它 是 按 两 相 在 冷凝 过 程 中 ， 其 气 
液 始 终 保 持 密 切 接 触 并 随时 达到 平衡 的 前 提 下 计算 的 ， 相 当 于 气 液 并 行 流动 下 的 冷凝 ， 这 种 时 
线 应 用 最 广 ; 男 一 种 是 微分 冷凝 曲线 ， 在 冷凝 时 ， 新 生成 的 气 液 两 相间 虽 仍 达到 平衡 ,但 刚 冷 
凝 的 液 相 与 前 面 冷凝 流下 的 凝 液 混合 后 ， 则 不 再 与 蒸气 保持 平衡 关系 。 例 如 气 液 逆向 流动 冷凝 
的 场合 ( 亦 相 当 于 蔡 饮 中 渐次 冷凝 的 条 件 )。 这 里 主要 介绍 积分 冷凝 曲线 的 绘制 方法 。 

© 相 平 衡 关 系 。 以 y; Me; 表示 组 分 7 在 平衡 气 液 相 中 的 摩尔 分 数 ， 若 组 分 总 数 为 &， 
则 有 






























































gs Ku, ` (ES. ah (5-244) 

AP, K; 为 组 分 7 的 相 平衡 常数 ， 可 由 相关 手册 查 得 或 计算 。 
© 相 平衡 系 统 的 组 成 与 物料 衡 算 。 在 气 液 始终 保持 接触 并 达到 平衡 条 件 下 ， 若 初始 物流 
(蒸气 ) 的 总 千 摩 尔 流量 为 nrkmol/s; 初始 组 成 为 > (у =1. 2, +, k); 在 某 一 冷凝 温度 t 
下 ， 得 到 平衡 两 相 的 千 摩 尔 流量 为 ng 5 п kmol/s; 组 分 ; 在 气相 和 液 相 中 的 摩尔 分 数 和 千 

摩尔 流量 分 别 用 y， 、z; Ang, ny 表示 ， 则 由 物料 衡 算式 有 
пт=пс tn, kmol/s (5-245) 
n; =nrz; =псј tnr kmol/s (5-246) 

取 8=zc/r， 则 8 必 在 0~1 之 间 ， 结 合式 (5-244) 可 得 
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= o Е 5-247 
Ете И 
_ А ВК п, 
пој псу; РВК; 1) kmol/s (5-247a) 
= o jn 
= = жы (5-248 
елле RS ш 
Ё 
z; (1 一 Ki) _ 
且 有 f (8) 2) аа 159 (5-249) 





在 给 定 温度 上 下 ， 查 出 各 组 分 的 K; 8, ЭРЕ 0-1 之 间 初 设 8 值 代 入 式 (5-249)， 直 至 f 
(8)==0 时 ，B 即 为 所 求 。 于 是 由 式 (5-247a) 及 式 (5-248a) 即 可 分 别 求 出 平衡 两 相 中 j 组 分 的 
ТИКИЕ пс, 和 zu ， 由 有 8 求 出 zc6， 由 式 (5-245) Жл. 

© 露点 温度 ip 与 泡 点 温度 tp。 对 于 一 定 的 nr 和 xz; 的 系统 ， 在 露点 温度 时 ， 应 有 = 




















ng ç 
T 由 式 (5-249) 有 


т 
t s (1 К;) z; 
ii) 三 Í ? 一 | 一 10 (5-249а) 
f > К 之 к a 


满足 式 (5-249a) 的 温度 即 该 系统 的 露点 温度 zp. 
若 按 设 定 的 温度 求 出 K; 代入 式 (5-249a) 时 得 到 的 f(1〉 <0, 说 明 在 该 设 定 温度 下 、 组 
成 为 z; ШЖ УЧКА, 
在 泡 点 温度 下 ，B 二 0， 同 样 可 得 
k k 
10)= Dz Ку) =1— У) z;K;=0 (5-249b) 
=1 






































j=1 j= 

满足 式 (5-249b) 的 温度 即 为 该 系统 的 泡 点 温度 如 。 如 代入 设 定 温度 下 的 K; 值 所 得 
70) 二 0， 则 该 组 成 的 系统 在 该 温度 下 为 过 冷 液 体 。 

在 一 定 压强 下 ， 具 有 初始 组 成 =) 的 蒸气 ， 其 冷凝 过 程 应 在 ip 5 te ZË], # nr е; 已 
知 ， 在 该 温度 区 间 内 各 温度 下 的 两 相 平衡 组 成 与 流量 均 可 由 式 (5-246) 一 式 (5-248) 计算 。 

@ 任 一 温度 下 物流 的 答 值 。 各 纯 组 分 的 比 始 或 摩尔 始 可 由 手册 查 出 ， 也 可 碍 取 组 分 在 某 
一 基准 态 下 气相 或 液 相 的 摩尔 平均 热 容 和 摩尔 气 化 烩 ， 按 下 列 各 式 计算 组 分 的 答 值 。 若 出 口 温 
EH гь, MER ie 下 组 分 的 液态 为 基准 态 。 这 样 ， 如 不 考虑 各 组 分 的 混合 始 变 (理想 混合 
物 )， 则 出 口 液 相 物 流 的 始 值 为 零 ， 计 算 比 较 方便 。 

对 任 一 组 分 在 温度 t КЇЙ Л H my MANERA Нс). Ж 



















































































H a =C pmL,j G ір) (5-250) 
H ас; = Ны; ФА, Нь); t, р) (5-250а) 
或 H moj = (AsH m); Gns p) FC pme j G th) (5-250Ь) 


式 中 (АН); G, р) EWE т. АЖ р 下 组 分 i WERMAMKR, kJ/kmol; 

组 分 j 在 相应 温度 范围 内 的 平均 液 相 和 气相 摩尔 比热容 ，kJ/ 
(kmol ° С), 

ЯА] ЖЕНЫ C WI J. EWE РА ИА 











Craba 9 С»ас.; 
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1 g 
hm: ha = >) [Наыпы HH icno J kJ/kg (5-251) 
т 
k k 
Wr= 2 nrz; M; = У) n;M; (5-252) 
j=1 j=l 


式 中 M; 一 一 组 分 7 的 千 摩 尔 质 量 ，kg/kmol; 
Wr 总 质量 流量 ，kg/s。 
©) 积分 冷凝 曲线 的 绘制 。 耕 蒸气 入 口 端 用 下 标 hi 表示 ， 则 在 温度 为 + 处 的 累计 热 负荷 
Q Ж: 




















О=\/т[ hm) А] kW 或 W (5-253) 
Н. О=0с +05 РОѕз. kW 2 W (5-253а) 
式 中 Qc t 处 累计 冷凝 热 负 荷 ，kW 或 W; 
QsG t 处 蒸气 降温 的 显 热 负 荷 ，kW 或 W; 
QsL 一 一 t 处 液 膜 降温 的 显 热 负 荷 ，kW 或 W， 其 计算 参见 例 5-11. 








在 th1-ttz 间 取 若 干 1 值 ， 并 计算 出 各 温度 下 的 ha 和 累计 热 负 荷 ， 按 直角 坐标 绘 出 1-Q 
图 ， 同 时 由 热量 衡 算 按 道 流 得 出 该 温度 下 对 应 的 冷却 剂 温 度 to-te-tcz， 即 得 到 该 系统 的 冷凝 曲 
线 ， 作 为 多 组 分 蒸气 冷凝 器 进一步 计算 的 基础 。 
绘制 微分 冷凝 曲线 亦 可 从 进口 组 成 的 露点 温度 开始 ， 分 出 否 干 小 的 温度 区 间 ， 由 i 截面 
Gi) 进入 i 十 1 截面 Ci) 的 气相 ,冷凝 生成 新 的 平衡 气 液 两 相 ， 即 
(пс): = (nce)itit (ni );+1 
(леу), (nG; )iq1 пр) га 


























OD = K(k) 
实际 上 是 以 某 截面 的 气相 流量 Ооң; Anr (у; 作为 z;， 代 入 式 (5-249) H, RH 
(nG)itl 
p= (mG); 
的 值 ， 直 至 最 后 一 段 为 止 。 按 每 段 中 冷凝 下 来 的 量 (a) MARARA, H РУ 
冷凝 曲线 绘制 比较 复杂 ， 通 常 都 按 积分 冷凝 曲线 分 段 计 算 传 热 速率 与 传 热 面积 。 
(2) 给 热 系数 计算 (忽略 气 膜 传 质 阻力 ) 
由 图 5-106 可 知 ， 在 多 组 分 蒸气 冷 族 时 ， 除 液 膜 存在 热 阻 1/ait 外 ， 还 增加 了 一 个 气 膜 热 
[Н 1/@с„ 
Ф 蒸气 冷却 给 热 系数 wc 。 取 微分 面积 dA ， 由 传 热 速率 式 有 
Re aglr) (5-254) 
ЛЯ ЕН TEAME RAAE, RA СА ЛЕЛЕ ИТУЕ А W 3k dQsc ， 显 热 传 
递 的 速率 ， 除 通过 气 膜 的 热传导 速率 外 ， 还 将 由 于 冷凝 组 分 的 质量 迁移 而 增强 〈 即 发 生 总 体 流 
动 )。 实 际 的 气 膜 给 热 系 数 与 传递 的 显 热量 应 较 单 相 流 时 高 一 些 ， 故 有 
Сс„С»в/@во | 
1 一 exp( 一 CcLCoGy/yaGco) 
式 中 a6o 一 一 气相 单 相 对 流 给 热 系数 (在 管内 可 由 式 (5-24) ЗЕ), W/m? • C); 
Сс. 该 段 中 的 冷凝 通 量 ,，kg/(m? + s). 




















后 ， 按 式 (5-247a) 和 式 (5-248a) 求 出 a)i (6; 2+1. Mr) M (ac)i+l 

































































(5-255) 


TEA 
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近似 计算 时 ， 若 认为 冷凝 组 分 的 潜 热 dQc 也 通过 气 膜 进行 传递 ， 则 
а0 = 405с -а0с2ға с (ts —1{) 
ас 可 按 下 式 计 算 。 
оча оо (48 -) асо (280) (5-255а) 
此 时 ， 对 应 的 总 传 热 系数 应 该 使 用 式 (5-258) 、 式 (5-258a) 。 

当 进 一 步 简化 时 ， 也 可 直接 以 aco tt E as 使 用 ， 但 结果 偏 于 保守 。 

O 液 膜 的 冷凝 给 热 系 数 wf 。 当 不 存在 气 膜 时 ， 冷 凝 给 热 系 数 实 际 上 是 按 通过 液 膜 的 热 传 
导 计 算 的 ， 其 液 膜 表面 温度 г 等 于 主体 蒸气 温度 上 。 有 气 膜 存 在 时 ，z 小 于 1,。 由 于 冷凝 组 
分 在 通过 气 膜 传 质 的 同时 ， 也 向 气 液 界面 传输 了 动量 ,在 并 行 下 流 时 ， 界 面 剪 应 力 将 增加 。 在 
相同 冷凝 负 人 入 全 下 ， 液 膜 减 薄 而 af 增加 。 在 剪 切 控制 时 ， 增 加 后 的 剪 应 力 为 























, 2GcL/fo @сис 
ien | | (5-256) 
1—exp(—2GcL/fo 0сис) 
按 式 (5-228) a. 2 j ту 成 正比 ， 故 校正 后 的 冷凝 给 热 系 数 为 
2GcL/fo lG ; 0.5 
а= "| 一 6 | o 


1—ехрС—2( с. / f. Laug) 
Жин, аш, r. 和 f 为 按 式 (5-228) 在 单 组 分 条 件 下 的 冷凝 给 热 系 数 、 辟 面前 应 力 和 摩擦 因 
子 ， 其 中 fo 可 由 z, — pub RI, uo 为 该 段 的 燕 气流 速 ，m/s， 
当 冷 凝 通 量 Gai ЛЕЖИ, а, 可 能 增加 相当 大 ， 这 类 计算 相当 复杂 。 为 留 有 余地 ， 亦 可 简 
化 而 不 加 校正 。 在 重力 控制 时 ，as 也 不 需 校正 。 


(3) 总 传 热 系数 
分 段 计 算 时 ,假设 该 段 内 K 值 为 线性 变化 ， 故 可 取 该 段 的 平均 总 传 热 系数 。 管 外 冷凝 时 ， 














l 1 1, | Os o ! <° 21 „4° клы 
К оң | ас л Àw dm єр di | ас di 
APF, а, 冷却 剂 (管内 ) 单 相 给 热 系 数 ，W/(m? + C), 
管内 冷凝 时 ， 
1 1 Ow do 1 1 do 
K a. Fri ы da | [rm | | Pa (5-258a) 











ас 用 式 (5-255a) 计算 时 ， 宜 用 上 二 式 计算 K 值 。 但 实际 上 热 负 荷 并 未 全 部 通过 气 膜 ， 
严格 地 说 ， 应 从 凝 液 膜 表 面 至 冷却 剂 主体 列 出 总 传 热 速 率 方程 ， 由 式 (5-253a) 
dQ _ dQsc а, +t dQsr 











JA JA =K (tite) (5-259) 
管 外 冷凝 时 ， 
1 1 ôw do 1\4, 
K 7 | rh | ieda | СЯ I a (5-260) 
管内 冷凝 时 ， 
1 1 Ôw do 1\4, 
K a | T po um | | — (5-260a) 
dQ. 
Ад (5-261) 
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dQsG _ _ Сс„С»в/@во 
dA Sac (15—11) ao (ts [= = (5-254а) 
(4) 传 热 面积 计算 
由 式 (5-259) 
dQ=dQ. +dQse T dQ = K'G I —t D dA (5-259a) 
与 式 (5-254a) 合并 可 得 
do r _ ,dQsG 
Кии, tof 1+к 0 Jac | 
dQsc 
a (1K a es] 
A= | RR (5-262) 
AQsG 
(14r RSs) 
或 ЛА же KG. AQ (5-262a) 


ts, te 为 已 知 蒸气 主体 和 冷却 剂 主体 温度 。 求 解 上 式 须 假设 ii 与 i 值 后 进行 试 差 . 但 一 
般 试 差 工 作 量 不 大 ， 参 见 例 5-11。 
5. 4.4.3 多 组 分 冷凝 计算 示例 
[| 5-11] 将 p= 二 0.4MPa， 总 量 为 1024kmol/h， 温度 为 87C 的 正 丁 烷 、 正 成 烷 和 正 已 
(用 下 标 1、2、3 表示 ) 的 混合 蒸气 冷凝 到 67 上 。 混 合 气 组 成 〈 体 积分 数 ) < = 0. 403, 
zg =0. 325, хз =0. 272, Ж 80kg/s， 入 口 温 度 为 20C 的 水 冷却 ， 设 采用 垂直 管内 并 行 下 流 式 
冷凝 器 ， 已 知 冷 却 水 在 管 外 的 a= 1300W/(m2 °C), SHAH re 1.7 107 (m? .°С)/ 
W, 冷凝 侧 污垢 热 阻 可 略 。 画 出 冷凝 曲线 ， 并 估算 87 一 828C 区 间 内 需要 的 传 热 面积 。 

解 (1) 绘制 冷凝 曲线 

а. 查 取 原 始 数据 。 在 87 一 67 间 ， 按 步 长 为 5C 取 四 个 区 间 ， 可 查 得 各 组 分 的 相 平衡 常 
ЖК, МҮН УЗАНА CH ir) Hmo) ， 均 以 出 口 温 度 67°С WW УЈИЕ ИЕА, PA 
位 kJ/kmol， 数 据 列 于 附 表 1. 


例 5-11 附 表 1 #758189 ЫЕ 








á 






































LC K, (Hair (Hx) K> (Hm)? (Hmo)? K; (HmL)s (HumG)s 
87 3.108 3370 19590 1. 105 3580 26180 0. 458 4170 31820 
82 2.715 2440 19120 0. 978 2730 25620 0. 400 3240 31070 
77 2.408 1570 18770 0. 853 1980 25060 0. 345 2180 30320 
72 2.160 813 18340 0. 767 945 24500 0. 288 1030 29570 
67 1.9125 0 18080 0. 663 0 23940 0. 233 0 28820 











b. 判断 进出 口 物流 的 相 状 态 
ЖП 87°С, 8 王 1 ,由 式 (5-249a) ,zl 一 0.403, > 一 0.325,>y 一 0.272,K1 一 3.108,K， 一 
1.105,Кз=0. 458, 





3 
= z; ， 10.403 0.325 0.272 
Г 22 K; 1 Ti 1.105 0. 458 


说 明 进 口 蒸气 温度 略 低 于 露点 ， 系 两 相 混合 物 。 
ШП 67°С. К, =1. 9725, K:=0.663, Ks=0.233, £ 8=0, H K(5-249b), 


)—1=0.018>0 
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(OL— 5 z;K;=1— (0. 403 Х1. 9725 +0. 325 Х 0. 663 十 0. 272 X0. 233) 


a 


=1—1.05=—0.05<0 
故 出 口 温度 略 高 于 该 组 成 混合 物 的 泡 点 ， 也 为 两 相 混合 物 。 
с. 计算 各 温度 下 气 液 流量 ng, ny 及 组 分 流量 noi. nyo A 87СИ, 
Ù В= по /пт = 0. 98, 1 А0 05-249), 

z;Q—K;) 0. 403X (1—3. 108) 


0.325 (1—1. 105) 








3 
/(0.98)= 2 IFEK; D 140.98X(3.108—1) 


‚ 0.272X (1—0. 458) 
' 1+0. 98X (0. 458—1) 
1% 0—0.97, 得 f0. 97) =0. 00085~0, ikt 0=0.97 


1024 
已 知 nr =1024kmol/h= 3600 O` 2844kmol/s 


nı =0.2844X0. 403kmol/s=0. 1146kmol/s 
пә = 0. 2844 х0. 325kmol/s=0. 0924kmol/s 
пз = 0. 2844 х0. 272kmol/s=0. 0774kmol/s 
k 8 = 0. 97; пс =0. 97X0. 2844 =0. 276kmol/s 

п1.= (1—0. 97) X0. 2844 = 0. 00853kmol/s 








Пы 
Ж) 





则 


























按 式 (5-247a) 、 式 (5-248a) oo 一 
ү a tos/ 
as- amtasi 
Зат агаты 
> kmol/s—0. 00113kmol/s 
n=; ЕРИК Ls ykmol/s=o. 00251kmol/s 
nia = as E kmol/s=0. 0049kmol/s 


在 其 他 温度 下 ， 按 类 似 步 又 ， 得 到 的 no; nu 见 附 表 2, 


1+0.98X (1. 105—1) 


= — 0. 2771 —0. 0309 +0. 3144 =0. 0064420 





Ф] 5-11 附 表 2 (л; =0. 2844kmol/s, Wr = 20ке/5, У. = 80kg/s) 

序 号 1 2 3 4 5 
ta © 87 82 77 72 67 
В=пс/пт 0.97 0. 747 0. 531 0. 329 0. 0961 
п; / (kmol/s) 0. 2759 0. 2125 0. 1510 0. 09358 0. 02733 
nı /(kmol/s) 0. 00854 0.07196 0. 1334 0.1909 0. 2571 
під / (kmol/s) 0.00113 0.0127 0. 0307 0. 0557 0. 0952 
niz/ (kmol/s) 0. 00251 0. 0238 0. 0470 0.0674 0. 0863 
nis/ (kmol/s) 0. 0049 0. 0355 0.0556 0.0678 0. 0755 
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续 表 
序 号 1 2 3 4 5 

noi/ (kmol/s) 0. 1135 0.1019 0.0839 0. 059 0.0194 
пә / (kmol/s) 0. 0899 0.0686 0.0454 0.025 0. 00608 
nos / (kmol/s) 0.0725 0.0419 0.0217 0. 0096 0.0019 
h m/ (kJ/kg) 345.7 261.2 181.7 108. 1 27.55 
Q/kW 0 1690 3280 4752 6363 

p G 38. 94 33.9 29. 2 24.8 20.0 


注 : 表 中 下 标 : 1 一 正 丁 烷 ;， 2ER; 3 一 正己 烷 。 


d. АЖЕ, WEWE hms REAA Q. 

H 3K05-251), EA W i hy rk KS 

1 Š 

Wi > [H mojn БСН ас) тсз ] 
进口 混合 物 的 平均 千 摩 尔 质量 MT 为 


3 
Мт = #;,М;= (0. 403 Х 58. 12-0. 325 х 72. 154-0. 272 < 86. 19) ко/ то] 
j=l 
=70. 31kg/kmol 


则 总 质量 流量 Wr 为 








h m= 








Wr=nrMr=0. 2844 Х 70. 31kg/s=20kg/s 
以 87°C H tl 


1 
h m=z X (3370 Х0. 00113 +3580 х0. 0025174170 X0. 0049) + 


(195900. 1135 +26180 х0. 08994-31820 х0. 0725) ]kJ/kg=345. 7kJ/kg 
同 理 在 67°С F, WAE (На); =0 


1 
ha = x (18080 х0. 01944-23940 х0. 00608 十 28820X0. 0019) 王 27. 55kJ/kg 
#50 05-253), ÆA ORM hi 处 累积 热 负 荷 为 0， 在 出 口 截面 /)* АК, REAN 
О=\/т[ (һы) = (А), ]=20X (345. 7—27. 55)kW=6363kW 


由 此 可 求 出 各 截面 温度 下 的 累积 热 负 100 
倚 ， 而 各 温度 区 间 内 的 热 负 丛 AQ 应 为 前 后 90 















































累积 热 负 荷 的 差 值 ， 各 计算 值 见 附 表 2, a 

е. 计算 冷却 水 在 相应 截面 上 的 温度 7 

取水 的 平均 比热容 为 Cpc = 二 4.2kJ/ mm u 
(kg • C), W Š 50 





ЛО = (С) (Е. ta) 

在 6ТСВЕ Е.О = 6363kW К ta = 
20C, Æ 72°С RHE, Q = 4752kW , Z Wa E 
рс [ај ру: 

ЛО = 6363 — 4752=80 X 4. 2X (1. —20) | 
故 该 截面 上 水 温 +. 一 24. 8C ааа 
根据 上 述 计 算 结果 ， 汇 总 于 附 表 2， 据 例 5-11 附 图 1 
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此 可 作出 该 过 程 的 冷凝 曲线 如 附 图 1。 

由 图 可 见 ， 该 过 程 的 T Q 关系 均 近 似 直 线 变 化 。 

(2) 计算 87 一 82 区间 需 要 的 冷凝 面积 

а. 计算 该 区 间 气 液 负 荷 ， 查 出 气相 物性 数据 。 由 附 表 2， 该 段 总 热 负荷 
AQ=Q:—Q: =1690—0=1690kW 

平均 气 液 流 量 及 平均 组 成 为 


п.о) +n)? 1-х (0. 00854-0. 07196) кто /5=0. 04025kmol/s 























Eno) + nc)2]=5 X0. 2759 十 0. 2125)kmol/s=0. 2442kmol/s 


ngj [CG;)1 006; 221/2 лр [012+ (nr )2 1/2 





y; 一 Tj 

пс NG nL nL 

„= x0. 1135 +0. 1019) =0. 1077 ы 441 
nG Е '21 0.2442 

= Киеу 001134-0. 0127) =0. 006915 т оа 1716 
"аә "1 0.04025 | 





_1 
平均 温度 t, = TOET 1) 5 X (87 + 82) =84. 5°C FE WE BE F PEIE A ЕС Ж EE ЛК 


a uay as 
例 5-11 附 表 3 87~82C 区 间 各 组 分 流量 及 气相 物性 











组 分 ngj nij ' С рас A. H. KG Ас М; 





代号 | /(kmol/s)|/(kmol/s) /LkJ/(kmol • °C)]| /(kJ]/kmol) / (Ра • 5) | /W/(m * ©) |/(kg/kmol) 
1 0. 1077 0.006915 | 0.441 0. 1716 112.0 16320 9х 107% 0. 0212 58. 12 
2 0. 07925 0.01316 0.325 | 0. 3269 141. 5 22400 8.5X107° 0, 0217 72.15 
3 0. 0572 0. 0202 0.234 | 0. 5015 171.2 27840 8.11076 0. 0185 86. 19 





该 区 间 中 气相 放出 的 热量 





AQasG = 5 (ngj pmG,j )Ath 
j=j 


= (0. 1077 X112. 0+0. 7925X141. 5+0. 0572X171. 2) х (87 —82)kW=165. 3k W 


3 
FHERR: A Hm= 271 (A Hm); =24080kJ/kmol 


j=l 


3 
平均 气相 千 摩 尔 质量 : Msc = 5 (у, М;) =69. 24kg/kmol 


j=1 


Е 

平均 液 相 千 摩 尔 质量 : Ms = > (z ;M;) =76. 80kg/kmol 

ú ай. 

量 =—у- 

平均 凝 液 量 及 凝 液 组 成 (用 于 计算 式 (5-255)、 式 (5-247) 所 要 求 的 冷凝 通 量 ) 
пал = (пс )1 = Опо ) 2 = (0. 1135 — 0. 1019) кто1/5= 0. 0116 кто]/ѕ 
паз = (пс )1 — (ng): = (0. 0899 — 0. 0686) кто1/5= 0. 0213 кто]/ѕ 
паз = (поз) = поз )2 = (0. 0725 — 0. 0419) кто1/5= 0. 0306 кто]/ѕ 





=0. 845 
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3 
总 冷凝 液 量 ла =) na; = (0. 0116 +0. 0213 + 0. 0306)kmol/s =0. 635kmol/s 


Tl 


пор 


Же.) ы aa = 0. 139,204 =0. 317,2 as =0. 544 


Wa na Ma =па У) (хау • Му) =4. 848kg/s 
j=1 


b. 初 设 凝 液 温 度 ， 查 取 气 、 液 膜 物 性 。 


= 

















E NIE JBE 1. 二 84.5'C， 平 均 冷 却 水 温度 1—75 X (38. 94 十 33.9) 一 36. 42， 初 
设 气 膜 平均 温度 82"C ， 液 膜 平均 温度 78. ， 可 查 得 在 气 膜 温 度 和 液 膜 温度 下 ， 气 、 液 混合 
的 物性 : 

















Po =9. 44kg/m?, и=8.5Х%10 5Pa • s, 
Сс =2. 0X 103Ј/ (Ка • C), àg =0. 02W/(m • ©); 
01. =590kg/m? sur =180X10 Ра • s, 
Ci =2.6X10°J/Ckg * <Ç) А, =0. 098W/(m • ©) 
o =10.5X1073N/m 
с. 初 选 管 径 及 管 数 。 选 总 质量 流速 GT = 200kg/(m2 + s), } ф25 х 2.5 无 缝 钢管， 
WT 二 20kg/s， 所 需 管 程 流通 截面 积 











Wr 20 P š 
S; G+ 20010 0. 1т 
S 0.1 
则 N= =- 一 318 根 
>d? 一 X0.022 
гї goa 


ар 
d. Р. 605-176) 一 式 (5-186) ， 最 后 按 式 (5-171) HAT L 


为 由 管 项 向 下 的 高 度 ，m。 





Grdi 200X0. 02 











ЕГ РЕ Е 
20 (5-179) Re, aL 180x10 ° 22220 
Grd; 200X0. 02 
\ -17 io 一 = 4. > 5 
式 (5-178) Кес ua “В. 5Х10—° 4. 706X10 
式 (5-177a) 太一 0.079Reia 一 0.00647 
式 (5-177) foo = 0. 079Вес 1 = 0. 003 
‚ dP p 271.Ст 2X0. 00647 X200? 
(5-176) Pon TA Оору ор Pa/m=43.86Pa/m 
=" p fo 
式 (5-181) E =(1—<x2)+<2 





Polis 
590 х0. 003 
9. 44 х0. 00647 


IN (5-182) Е=х°78(1—х)°%?%<—0. 845978 X (1—0. 845)%?t =0). 56 


二 (1 一 0. 8452) +0. 8452 x [ 





)=20. 72 
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CT 0.91 //4GA0. 19 510.7 
205-183) H =(=) (28) (1-29) 
lg HL HL 
590 \0.91 08.5 10750.19 8. 5\0.7 
-x 
9. 44 180X410 6 180 
本 fz, — 0.845 ， 0.155\ -1 
式 (5-186) Е = s а, “м 
. G* 2002 
а о Go oR 7 5 ° 
. ста 2002 X 0. 02 
式 (5-185) We онот 11.14510. 85X10 6839 
I 3. 24FH 3. 24X0. 56X23. 3 
IX (5-180) Ф„=Е- Еу. 045 We 0. 035 20. 724 16430-045 X 68390- 035 
一 42. 96 
式 (5-171) use: [ ~] =42. 96 X 43. 86Ра/та = 1884Ра/ 
= dL Lo dL jo 。 。 a/m а/ тп 
按 剪 切 控制 条 件 ,由 ТО ыы 
dpe di 0. 02 
I > = = 2 2 
ri 一 zw JE X z 18840 7 № т =9. 42N/m 
该 区 间 平 均 冷 凝 负 蓓 及 液 膜 给 热 系 数 
_ nLMs 0.04025X76.80 
ШМ, 0 0250318 kg/(m * 5) =0. 155kg/(m • s) 
4T 4X0.155 
MrS KoA а 
式 (5-226a) + =0. 0504R e® 875 =0. 0504 X 34449875 =62. 72 >30 
Съри _ 2.6X10 180х106 ` 
Pr. i: 0. 098 4.78 
505-227) т =5]| Pr Наара а ) 
8 L L 2 30 
1, 62.72 
一 5X| 4. 78--In(1--5X4. 78)- > In | T |41. 82 
Съ. (0утъ) 7?  2,6X103X(590X9. 42)! 
PPRS Е I Е ~ 
IÈ (5-228) a T 1-68 W/(m? • ©) 


= 4635%/ (m? • °С) 
校 验 重力 影响 ， 由 式 (5-225) 求 液 膜 平均 厚度 
uL” _ 180X10 5X62.72 
rw PL 9. 42X590 
Ҥ7]5#8 p g = 1.51 X 10 X 590 X 9. 81 = 0.876N/m2 约 为 剪 切 力 的 9%， 故 宜 考 虑 
其 影响 。 
由 Rer 一 3444 之 1600， 选 用 式 (5-211b) 





ё= m=1.51X10 т 
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Re. 
%5(Бе 175—253) 





QT 一 


区 Pe so 
ні, 8750 +58Pr7 


6 098° 590 Х (590—9. 44) X9. aey 
(180Хх10—°®)* 
3444 
| W/(m? • °С 
8750 ToBI 78 5 X (344405 — 253 V/ ™ | 


=1135%// (т? • °С) 
= (а Ha?) = (4635? +11352)1/2 W/(m 
若 按 Boyko 式 (5-230) 计 算 
Qf 二 gLJ 1 人 2[ 式 中 i 按 式 (5-231) 计 算 ] 
al =0. 024 FR Pri. $3=0. 024x a X22220° 8 X4, 780-43 








2 e C) =4772W/ (m? + °С) 


=692W/ (m° + °С) 
z i 602—0 ауз 
Jz=[1 | z | a ) 
a /=692X7.278W/(m2 • 
两 种 计算 差别 不 大 ， 如 考虑 按 第 一 种 方法 计算 时 还 应 加 上 
的 前 应 力 ， 则 可 近似 取 液 膜 给 热 系数 ap =5000W/ Cm? • C) ЖЖ. 
е. 初 估 气 膜 给 热 系数 aco 


590—9. 44\ 
ке 845X (6) 一 7. 278 





С)=5036%// (тп? + ©) 
H FARR D FETE за fe 6 28 JII 

















‚Мс 0. 2442 х 69.24 
Y FA „== G 
平均 气 相 流 速 ис Ks = | 

IN: lo 220. 022 X 318X 9. 44 
一 17.93my/s 
ис 064: 17.93X9. 44X0. 02 

x 5 = =. 
平均 气相 Кес Кес Т" 8. 55106 

二 3. 98X105 

AG 0.8 1/3 
aco=0. 023 g Кес Pr 
0. т 2X103X8.5X10 611⁄3 


кон a 
f. 初 佑 该 区 间 的 传 热 面 积 。 由 式 (5-260a) 





1 1 | | б» do | do | 1 T 
K' Qe 2 Àw din x ы | Qf d; 
eC), re = 1.7 1071 (m? + C)/W, ， 略 去 管 壁 热 阻 及 冷凝 侧 污 垢 


已 知 : a. = 1300W/(m2 
热 阻 。 
T W/(m? + *C)=841W/(m2 + C) 


= 4 
К zaon д s 


На. AQ=1690 kW, AQsG=165. 3k W 


AQ. 165.3 
І == — 
则 О 1690 0.0978 





890 





А sG 
| KR L Jas | 
`(5-262а) АА = А 
Bia и ЮС В 
© (1841 х0. 0978/658) X 1690X 103 
841Х (84. 5—36. 42) 
该 区 间 所 需 管 长  AL=AA/rdoN:=47/(3.14X0.025X318)m=1. 88m 


g. аг јас ЖАТ Е ”由 式 (5-255) 








m2 一 47m2? 





| Се„С»в/ аб | 
Кы 1—ехр( Са. Сьс/асо) 
Gu 为 该 区 间 冷 凝 液 通 量 , 即 冷凝 速度 ,对 混合 物 冷凝 有 





Са Сс = 5 (пд, Срј )/AA W/(m? ° C3 
įj=1 

可 查 得 在 假设 气 膜 平 均 温 度 下 ,各 组 分 的 气相 摩尔 比热容 分 别 为 Cpmi =112kJ/Ckmol * °C), 
Cpm = 141. 5, kJ/(kmol Ы С С ьтз = 171. 2kJ/ (kmol * Ga 在 a, 中 已 求 出 72cL 
则 Ga * Сьв=[0.0116Х112-+Е0. 0213X141. 5+0. 0306X171. 2]X 103 /47W/(m2 + C) 

=203. 2W/ (m? • °С) 
203. 2 
Са. ° Cpo/aco = peg 5O. 3089 


0. 3089 
1 一 exp (—0. 3089) 








а=658х[ |=658х1. 162W/(m2 • С) =765%/ (2 + °C) 











| 2С‹./ Л @ ис 1/2 
由 式 (5-257) | | 
1—ехр (—2Ga/fo Dou) 
H а. Ga. =W.. /ЛА =4.848/47=0. 103kg/(m2 * s) 
r. 9. 42 ú 
1 a 0.550.44512 ТЫШ 000208 
zrong 
则 = 4772] 2X0. 103/00. 006208 х9. 44X 17. 93) | 
^ os 1—ехр[ —2Х0. 103/0. 006208 Х9. 44 X17.93)] 


=4772Х1.05%//(т?. °С)=5008%// (та? + °С) 
与 原 假 设 a =5000W/ (m? • СӘН 
h. 对 AA 进行 校正 。 以 we =765№/ (2 .CC) 重 行 代入 式 (5-262a) , 设 开 ' 不 变 , 可 得 ЛА = 
46. 3m2 , 则 
Ga» Cpo 
=206.7W/(m2 + С) 226—0, 313 


асо 


Са, С 


pG 


Uml 


FARA IÈ 05-255) 得 





0. 313 
l—exp(—0. 313) 


较 ， 误 差 已 很 小 。 
考查 AA 改变 后 ，K ' 值 有 无 变化 
Ga =Wa/AA =4. 848/46. 7kg/(m? • s)=0. 1047kg/(m? * s) 
由 式 (5-257) а; =4772 х1. 05=5008%/ (т? • °С) 





а=658х[ 1-7. 5W/(m2 + С) БВ АЈ ас =765%/ (т? + С) Ш 
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ik KERZ, BIAR Jš R AJR УЛЕА e, 154]. K’= 841W/(m? + C), aç = 
765W/(m2 • °С), ДА =46. 3m?, а; =5000%/ (2 • C) YIRE AMZAH) 
L 计算 tt。 由 式 (5-244a)。 


do 
AQ. Sac LN)AAXT 


25 
165.3Х10%=765Х(84.5—г{) X 46. 3250 


解 出 t = (84. 5—3. 73)°С =80. 76°С 
(E y 1 os ` о, А 
气 膜 平均 温度 y X (84. 5+80. 76)=82. 63'C ， 与 所 设 82C 基 本 符合 。 


j. 计算 zw 。 按 定常 传 热 速率 方程 ， 忽 略 管 壁 热 阻 。 
1 d; 


Qf 
1 d 
а i 








20 
@„—36. 42) (1р тхо) =5000 X 55 X (82. 63 一 tv ) 


解 出 t = 72. 9C 


液 膜 平均 温度 +0 > X (80. 6-72. 9) =76. 83°C H B Bz 78°C ВЕЖ 3C, 1 
结 





(3) 讨论 

а. 对 其 他 温度 区 间 ， 也 可 按 上 述 步骤 进行 。 在 本 例 中 ， 出 口 并 未 全 凝 ， 且 液 膜 逐 渐 增 厚 ， 
溃 动 程度 加 剧 ， 故 也 可 近似 取 K 的 平均 值 为 常数 ， 计 算 各 段 的 we， 并 对 每 段 I. tu 进行 试 
差 ， 即 可 估算 出 每 段 传 热 面积 。 在 精确 计算 ac 时 ， 如 液 膜 过 厚 ， 例 如 管 出 口 端 ， 宜 将 流通 截 
面积 作 适 当 校 正 。 

b. 本 例 采 用 垂直 管内 并 行 下 流 ， 目 的 是 为 了 说 明 有 关公 式 的 使 用 。 如 压 降 允许 ， 可 提高 
总 质量 流速 以 减少 总 面积 ， 当 出 口 全 凝 时 ， 采 用 不 同 折 流 板 间距 的 壳 程 卧 式 冷凝 ， 可 使 冷凝 过 
程 更 为 有 效 。 

с. 在 多 组 分 冷凝 计算 中 ， 混 合 物 的 物性 计算 最 为 复杂 ， 最 好 使 用 实测 数据 (如 对 炼油 厂 
各 种 馏分 均 有 图 表 可 查 ); 对 非 理想 混合 物 ， 使 用 公式 估算 误差 很 大 ， 宜 对 传 热 面积 取 较 大 的 
安全 裕 度 ， 一 般 为 10%~30%。 

d.， 当 采用 壳 程 冷凝 时 ， 仍 应 根据 冷凝 曲线 分 段 计算 。 各 有 段 的 气 膜 给 热 系 数 ， 可 按 壳 程 单 
相传 热 公式 如 式 (5-108)、 式 (5-105) 等 以 该 段 实 际 平均 流量 计算 ,可 略 去 旁 流 校正 ， 仪 进行 
泄漏 校正 ， 其 冷凝 给 热 系 数 可 按 式 (5-212a) 、 式 (5-215) 计算 。 为 简化 计算 ， 可 将 ас 按 式 (5- 
255a) 进行 调整 ， 并 直接 由 式 (5-258) 求 出 K 值 ， 但 选用 的 平均 膜 温 和 壁 温 尚 需 经 过 试 差 。 

е. 本 例 中 分 段 后 ， 是 以 每 段 中 点 的 流量 及 温度 条 件 计算 AA 。 也 可 在 每 个 温度 点 上 ， 由 已 
Жтт, te пох п 等 直接 计算 acor ags ap aes К' K, UR ti ty 等 值 ， 然 后 按 


-| 总 


о 的 坐标 图 上 ， 用 图 解 积分 法 求 总 传 热 面积 : 或 取 两 截面 上 КАТ 的 对 数 平均 值 计 





































































































892 


算 该 段 的 传 热 面积 ， 然 后 分 段 加 和 。 

Í. 在 设计 管 壳 式 冷凝 器 时 ， 均 应 按 换 热 器 设计 的 正常 步骤 (图 5-23)， 初 估 К 值 并 初 选 
冷凝 器 结构 型 式 和 尺寸 ， 然 后 按 冷凝 曲线 逐 段 计算 。 当 冷却 剂 走 管 程 且 管 程 数 不 为 单程 时 ， 可 
先 按 逆流 进行 分 段 计算 ， 然 后 用 温差 校正 因子 F. 加 以 处 理 。 对 允许 压 降 有 规定 时 ， 应 按 两 相 
流动 校 核 压 降 值 (参见 5. 3. 3 及 5. 3. 4)。 
5.4.4.4 凝 液 分 层 时 的 冷凝 给 热 系 数 

混合 燕 气 冷凝 后 的 凝 液 若 分 层 ， 则 其 冷凝 给 热 系 数 wm 可 按 Bernhardt 提出 的 方法 估算 。 
本 式 只 适用 于 水 和 有 机 混合 蒸气 的 冷凝 。 

апы = а оу Баро, (5-263) 
式 中 aws а. ЖАЗА ИК А ENS ЖЕЛ ЗА ЖК. W/m? + <); 
Фу, о КА АЛЛЕЙ ЙК У. 
5.4.5 含 不 凝 性 气 的 冷凝 
5.4.5.1 概述 

(1) 不 凝 性 气体 的 存在 对 冷凝 速率 的 影响 

当 系 统 含有 不 凝 性 气体 时 ， 随 冷凝 的 进行 ， 不 凝 性 气体 在 凝 液 膜 表面 将 形成 一 层 气 膜 ， 
其 浓度 〈 或 分 压 ) 也 逐渐 增加 ， 热 量 和 质量 均 需 通过 气 膜 进行 传递 ， 往 往 成 为 冷凝 过 程 的 
主要 阻力 。 除 系统 本 身 可 能 含有 不 凝 性 气体 外 ， 在 开工 初期 设备 中 的 空气 也 可 能 混入 ; 
在 水 蔡 气 中 ， 也 难免 因 锅 炉 除 氧 不 足 而 深入 的 空气 逐渐 在 冷凝 系统 中 积累 ; 真空 系统 更 易 
汇 入 空气 。 因 此 ， 在 换 热 器 的 冷凝 侧 ， 均 应 根据 芋 气 与 不 凝 气 的 密度 差别 ， 在 适当 位 置 安 
排 不 凝 气 排放 口 ， 它 一 般 可 安排 在 蒸气 流向 的 末端 、 冷 端 和 死角 位 置 ， 如 立 式 冷 凝 器 的 上 
端 死角 。 

不 凝 气 体 的 存在 对 冷凝 速率 有 很 大 影响 。 其 中 ， 水 蒸气 -空气 系统 曾 得 到 广泛 的 研究 。 图 
5-107(а) 和 (b) 中 ， 上 下 两 组 曲线 分 别 表 示 强 制 对 流 与 自然 对 流 条 件 下 ， 不 凝 气 的 质量 分 数 
和 总 压 对 冷凝 速率 的 有 影响。 图 5-107(a) 中 ,冷凝 温差 1. 一 t, 二 10'C， 横 坐标 为 空气 质量 分 
数 ， 纵 坐标 为 不 凝 气 存在 时 的 传 热 强度 gq (冷凝 速率 W/m) 与 纯 水 蔡 气 的 冷凝 速率 g. 之 比 ， 
蒸气 温度 分 别 为 25 与 100C 。 由 图 可 见 ， 自 然 对 流 条 件 下 ， 极 少量 0.5%) 不 凝 气 即 可 使 
冷凝 速率 陡然 降低 近 50% ;强制 对 流 时 ， 冷 凝 速率 随 不 凝 气 含量 的 增加 呈 单 调 减少 。 图 5-107 
(b) 中 ， 横 坐标 为 总 压 ， 空 气 含量 分 别 为 0.05 和 0. 005 (质量 分 数 )。 与 图 (a) 类 似 ， 强 天 
对 流 时 ， 冷 疾 速 率 降 低 较 少 。 许 多 实验 也 证 明 ， 蒸 气 主体 运动 速度 愈 高 ， 则 气 膜 减 薄 ， 不 凝 气 
影响 下 降 。 压 力 增加 时 ， 相 同 含量 下 的 不 凝 气 影 响 也 降低 。 这 是 因为 ， 在 低压 下 ， 同 样 质量 分 
数 的 不 凝 气 会 使 蒸气 的 饱和 温度 发 生 较 大 程度 的 降低 。 

(2) 计算 基本 思 

冷凝 混合 物 沸点 范围 较 宽 时 ， 在 某 些 温度 区 间 ， 低 沸点 组 分 就 是 不 凝 气 体 ， 因 此 一 般 情 况 
下 的 计算 步 又 与 多 组 分 冷凝 是 相同 的 。 首 先 按 相 平 衡 关 系 及 物料 衡 算 与 灼 衡 算 画 出 冷凝 曲线 
( 随 体 系 不 同 ， 冷 凝 曲 线 的 绘制 也 有 些 区 别 )， 然 后 分 段 进 行 计算 。 
一 段 中 传 热 速率 计算 的 思路 ， 大 体 见 例 5-11， 即 既 要 考虑 冷凝 液 膜 阻力 ， 又 要 考虑 气 
膜 的 阻力 ， 包 括 气 膜 的 热 阻 与 传 质 阻 力 。 同 时 考虑 传 质 阻 力 的 计算 比较 严密 ， 其 缺点 是 需要 
的 物性 数据 包括 组 分 间 的 相互 扩散 系数 等 ， 其 收集 和 计算 更 为 困难 ， 甚 至 因此 反而 影响 计 
算 的 准确 度 。 当 扩散 系数 难以 获得 时 ， 采 用 例 5-11 中 的 ac [ 式 (5-255a)] 亦 可 进行 近似 
估算 。 
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t- te=10°C 



















































































混合 物 主体 温度 4 Lo сс ——— 
0.8 空气 质量 分 率 =0.005 
0.6 0.6L 0.05 

Sj =] 
0.4 0.4} 
然 对 流 005 
02 0.2} | 
| руз 0.05 
然 对 流 0 1 П 1 ИШ ИШЕ ОГЫЗ П 1 $ L 1 {1 
1 2 5 10 20 50 100 
0 002 004 0.06 008 01 p/kPa 
蒸汽 中 空气 质量 分 率 (b) 总 压 的 影响 





(а) 不 凝 气质 量 分 数 的 影响 
图 5-107 ЖКТ v ОЖ ҖЕ [И] 5 Пп] 
5.4.5.2 几 种 计算 方法 


(1) 估算 法 
对 单 组 分 或 罕 沸 点 范围 的 可 凝 组 分 与 永久 性 不 凝 气 的 混合 物 ， 假设 两 相 在 界面 处 达到 平 
















































































































































































衡 ， 这 时 含 不 凝 气 体 的 蒸气 冷凝 给 热 系 数 可 按 Schracler 提出 的 关联 式 估 算 ， 而 不 再 考虑 ас 
— ов [бт ү” 1800 
a =l. 3уг? = ie (5-264) ai 
式 中 оа tk | ZH 27 É. $h ® ЖЕН ТТ НОТ W£ 1600 
AARM, W/m? + ©); еа 
= 1400 
量 ， 摩 尔 分 数 ; а 1300 
vGm— — кы 气 混合 物 的 运动 8 12% 
8 1100 
B шю АД. 
П.с A£ E А Ж ТЕП] #ЖАОРИРН Н © оф PAN N 2 
AM, m?/s. 55 800 >N N 
Е А 
上 式 适 用 于 y, =0.01~0. 4, а ы 
(2) 简 算法 F 500 
本 法 仅 适 用 于 操作 压力 或 真空 度 均 不 太 高 的 蒸 400 
汽 -不 凝 气 和 油气 -不 凝 气 系统 ， 不 凝 气 的 平均 相对 
分 子 质量 在 16 ~ 50 之 间 ， 油 气 的 分 子 量 也 不 高 100 
(例如 汽油 组 分 )， 故 最 适 于 常 压 分 馏 塔 顶 、 众 化 裂 ЕТЕТ 
化 分 馏 塔 顶 的 油气 冷凝 过 程 计算 。 其 主要 特点 是 : 气相 中 不 凝 气 的 含量 x/%( 摩 尔 分 数 ) 或 % (体积 分数 ) 


@ 将 气 膜 与 液 膜 给 热 系 数 综合 为 一 个 虚拟 的 冷凝 给 。 图 5-108 含 不 凝 气 的 虚拟 冷凝 给 热 系数 图 


热 系数 a'，@ 不 考虑 壁 温 对 冷凝 的 影响 ,组 分 是 否 。 mo 

的 炼 厂 气 ; 

属于 可 北部 分 ， 以 气相 主体 温度 度 是 否 达 达到 该 组 分 的 2. 1kcal/(m2 +h +C) =1. 163W/(m2 + °С) 

露点 为 准 。 据 此 计算 每 一 气相 温度 下 ， 气 相 中 不 凝 

1 尔 百分数 y,; @ 由 图 5-108 直接 查 出 虚拟 冷凝 给 热 系 数 a'。a' 中 已 计 入 冷凝 污垢 热 
， 其 值 为 3. 4X10 尺 (m?。'C)/W， 如 实际 污垢 值 与 此 不 同 ， 应 对 其 附加 热 阻 值 Arr 进行 校 















































= 1 
E вд, | ，。 轩 若 冷 却 剂 在 管内 ， 则 下 一 点 十 { re 十 十 ) 和 2。@@ 以 混合 物 中 某 一 
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组 分 开始 到 达 露 点 为 一 段 进行 分 段 ， 根 据 初 始 混合 物 中 组 分 的 体积 分 数 计算 其 分 压 ， 当 在 某 一 
温度 下 ， 该 组 分 的 分 压 等 于 该 温度 下 的 饱和 莹 气压 时 即 为 其 露点 ， 于 是 从 起 始 温度 到 该 点 作为 
一 段 属 于 气体 冷却 :从 第 一 组 分 露点 温度 至 第 二 组 分 的 露点 温度 作为 第 二 区 间 ， 此 区 间 中 只 
第 一 组 分 是 可 凝 的 组 分 ， 其 余 均 作为 不 凝 气 体 计算 其 体积 分 数 〈 或 摩尔 分 数 ) 。 

(3) 传 热 传 质 联合 计算 

当 可 癣 组 分 通过 气 膜 的 传 质 阻力 较 大 时 ， 必 须 考虑 传 质 对 过 程 的 影响 。 按 Colburn 和 
Hougen 法 及 图 5-106， 可 凝 组 分 在 气 膜 中 通过 扩散 进行 传 质 ， 同 时 又 将 冷凝 潜 热 О. 传 给 液 
В; 因 气 膜 两 侧 存在 温差 i 一 11， 故 蔡 气 降温 引起 的 显 热 Qsc 穿 过 气 膜 传 给 液 膜 ; 气 膜 中 同时 
进行 着 传 热 与 传 质 。 

D 冷凝 潜 热 传递 速率 ( 按 单 组 分 可 凝 气 与 单 组 分 不 凝 气 )。 取 微分 传 热 面 积 dA 

dQe =*му 15 (р, р? Ah, dA (5-261а) 

式 中 е ои чя 分 系数 ，kmol/(m? + s • Ра); 
组 分 的 平均 千 摩 尔 质量 ，kg/kmol; 

Ah, и. 
po ba AMER TRANE ARR ЕН НООР ИЕ (在 t+ F), Ра; 

Pp 一 一 系统 总 压 ，Pa; 
psn 一 一 气 膜 中 不 凝 气 体 分 压 的 平均 值 ，Pa; 































































































bP. 
b= hb (5-265) 
对 上 述 双 组 分 系统 ,p= 二 pa 十 p ba bua: 
P— Py 
则 Ры Ф.) а —=— (5-265а) 
@ 显 热 传 递 速率 与 总 传 热 速率 
dQsc =ac C(t.—t) dA,W (5-254) 
党 时 ， 忽 略 凝 液 过 冷 所 传递 的 热量 ， 则 穿 过 凝 液 膜 到 达 壁 面 的 总 传 热 速 率 
19= 49.40. =a ltet y) dA (5-266) 


式 中 ， 液 膜 冷凝 给 热 系 数 a:， 气 膜 给 热 系 数 ac， 均 可 按 上 节 有 关公 式 计算 ; г, г. ty 为 气 
相 主 体 、 气 液 界 面 与 壁面 的 温度 。 将 式 (5-254)、 式 (5-261a) 代入 式 (2-266) 并 结合 
式 (5-265) 得 














act, го+ь,м, Á (p, Cp Ah, a (t tw) (5-266a) 
忽略 管 壁 热 阻 ， 若 在 管 外 冷凝 ， 则 
aittu) 5K (t,t) =K' tit.) (5-267) 
© 计算 传 质 系 数 &, 。 根 据 传 热 与 传 质 的 类 似 性 ， 可 有 下 列 关 联 式 ， 
Pr?” 
be o (5-268) 





i P an m Pan C, MG 52/3 
式 中 Me 混合 气体 的 平均 干 摩尔 质量 ,kg/kmol; 


С»сис 
ÀG / 














混合 气体 的 Prondtl Ж, Ре = 


895 


混合 气体 的 Schmidt $t, Se =S, 
0 oD ас 
Ф 计算 有 效 气 膜 给 热 系 数 wd 。 若 将 式 (5-266) 或 式 (5-266a) 4177 ® МУ ас(т,—г{)д4А 或 


ac, ti), 





Sc 


























i dQ. +-dQsG 
则 | dQsG ) 
P. Р.а (Руу2/з Муу Аһ, 
=. | _ 
«с [1 | 1.11 a 二 EA (5-255b) 
i Agape yaa l | ‚ 
假设 4 后， 物性 可 取 气 膜 平均 温度 二 (4s 十 tt) 下 的 值 ,计算 a6。 
© 总 传 热 系数 K( 按 管 外 冷凝 ,忽略 壁 阻 ) 
1 1 | 1 | | | 1 d, 
K eí aG Frm 十 (re 人 (5-258b) 


© 当 有 多 组 分 冷凝 时 ， 设 为 理想 混合 物 ， 则 式 (5-261a) 的 dQ。 应 为 >) dQs， 且 各 组 分 


1 

的 pb, 与 液 相 组 成 间 存 在 相 平 衡 关 系 ，p,, 应 按 多 组 分 存在 时 计算 ,不 能 使 用 式 (5-265a)。 
5.4.5.3 计算 示例 

【 例 5-12】 将 总 量 为 76kmol/h 的 混合 气 由 105< 2228 2 50C， 混 合 气 组 成 为 正 庚 烷 
0.796, 21 0.185. 氮气 0.019( 均 为 体积 分 数 )， 操 作 压 力 为 150kPa。 冷 却 水 的 入 口 温 度 为 
26.7%C， 出 口 温度 不 超过 45C 。 大 采用 卧 式 壳 程 冷凝 器 ， 估 算 89 一 85C 区 间 冷 凝 面积 。 

f a) 计算 冷凝 曲线 

O 确定 露点 。 将 混合 气 看 成 理想 气体 ， 各 组 分 分 压 p ;二 py;， 由 已 知 条 件 ， 将 混合 气 的 
有 关 参 数列 于 附 表 1 。 

















| 5-12 附 表 1 пу =0.0211kmol/s, р=150КРа 

















序号 组 分 千 摩 尔 质量 Mj 摩尔 分 率 千 摩 尔 流量 л, DE р; 
/ (kg/kmol) y; /(kmol/s) /kPa 
1 庚 烷 C; 100 0. 796 0. 0168 119.4 
2 水 H:O 18.0 0. 185 0. 00390 27.8 
3 氮气 № 28.0 0.0190 0. 000400 2.85 
合 计 1. 00 0. 0211 150 














3 
混合 气 平均 千 摩尔 质量 ”MT = 》)y;Mj =83. 5kg/kmol 。 


j=l 


A44 105°CHF, C; 的 饱和 蒸气 压 为 119. 4kPa, КИЛЫ А К W 121kPa, Н 1 HI, 
合 气 进口 温度 下 ，C7 为 饱和 状态 ， 水 蒸气 为 过 热 状 态 ，N* МЛ АЖ, HA 105C 即 为 
第 一 露点 ，C7 冷凝 ， 而 水 蒸气 与 № 一 样 可 视 为 惰性 气体 。 

随 着 C; 冷凝 和 混合 气温 度 下 降 ， 气 相 中 水 气 分 压 p, 逐渐 升 高 ， 而 水 的 饱和 蒸气 压 р; 
则 逐渐 下 降 ， 当 p ,二 p? 时 ， 水 车 气 开 始 冷 凝 ， 即 达到 第 二 露点 。 继 续 降温 ， 则 Со 和 水 一 起 
冷凝 出 来 ，C7 与 水 的 凝 液 互 不 相 溶 ， 故 液 相 出 现 两 相 。 此 时 任 一 可 凝 组 分 的 气 液 平 衡 关系 与 
其 他 组 分 无 关 ， 其 平衡 分 压 即 为 当前 温度 下 的 饱和 莹 气压 。 

@ 计算 各 温度 段 中 气 、 液 量 。 将 整个 冷凝 范围 105—50C 分 为 8 个 温度 段 ， 如 附 表 2, м 
凝 液 中 各 组 分 互 不 相 溶 时 ， 物 料 衡 算 与 一 般 多 组 分 时 有 所 不 同 。 
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例 5-12 附 表 2 各 温度 点 的 物料 衡 算 








1 р= рү пс Х10°% пу 103 р? р» 2 Ж 10% туз 10° Ps поз X10? 
AC /kPa / (kmol/s) / (kmol/s) /kPa /kPa / (kmol/s) / (kmol/s) /kPa / (kmol/s) 
105 119.4 16.8 0 27.8 121 3. 90 0 2.85 0. 400 
98 100 8. 51 8. 29 45. 3 94. 3 3. 90 0 4.70 0. 400 
890 76.0 4.42 12.4 67.1 67. 4 3. 90 0 6. 88 0. 400 
85 67. 3 1. 08 15.72 57. 8 57.8 0. 929 2.97 24. 9 0. 400 
80 57.2 0. 503 быз 47.3 47.3 0.416 3. 48 45.5 0.400 
75 49.0 0.314 6.5 38. 5 38. 5 0. 246 3. 65 62. 5 0. 400 
70 41.0 0.208 6.6 21.1 31.1 0.159 3. 74 78. 2 0. 400 
60 27.6 0. 108 6.7 9.9 19. 9 0. 078 3. 82 102. 5 0. 400 
50 18.7 0. 063 16.74 12. 3 12.3 0. 041 3. 86 119.0 0. 400 














中 ЖЖ РЮА, 





在 从 第 一 露点 达到 第 二 露点 前 ， 组 分 1 均 为 饱和 态 ， 即 pj pr (1)。 已 知 蒸气 中 惰性 组 


流量 NG2、 ng MAJE, 则 
分 流 

















b bi 5p: TP, 
P, _ Pa ты 
Ро рз Db Dio "б? поз 
G2 
=( Piw) 
Р» b bio es 
NG3 
Ps3=(p— рү? иа 
псэ TA G3 
_ P Piw 
G1 р, G3 Р, 


"уп; пс 


n. nr nG 








(1) 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 
(7) 


在 达到 第 二 露点 之 后 ， 任 意 温度 下 ，1、2 组 分 均 为 饱和 态 ， Pi ро, B5 Pwo 则 


Pp3=p—piw— Pw 











( 


(8) 


(9) 


10) 


_ Piw 
псі 13 Р; 
_ Piw 
62—73 Р, 
以 85:0]: 查 得 рү = 67. ЗКРа, фә = 57. 8kPa, БКА НА Е, MARG) 
p = (150—67. 3) X = КРа= 75. 0kPa 


(3. 904-0. 400) X107? 
рә >р», НА ШЕК К ЯП. 85<C IK В RA, БИТЕ 85°С F. 








由 式 (8) рз=р рі —pZ =(150—67. 3—57. 8) КРа= 24. 9kPa 
、 pi _ 67.3 Е 
由 式 (9) пс =n; ——=0.4X10 Х —kmol/s=1.08X10 kmol/s 
b; 24.9 
5 Р» С. a 
由 式 (10) по =n; 万 一 0. 4X10 è X э gkmol/s=0. 929X10-3kmol/s 
з І 


897 








— naj 
由 _ пс Fngz Engs 
y1 =0. 448, y2 =0. 386, y, =0. 166 
H K (6) пур =ni — nci =0.0168—1.08X10 kmol/s=15.72X10 °kmol/s 








nis =n — ng: = (3. 90—0. 929) X10 3kmol/s=2.97X10 kmol/s 
各 温度 点 的 物料 衡 算 由 式 (1) ERAO 计算 后 ， 列 于 附 表 2. 
© 计算 各 温度 下 物流 的 灼 值 和 累积 热 负 荷 Q，kW。 查 出 不 同 温度 1 F A S Fe 8 
Ahc; ЖДАЛ, MIARE К РИН S ЙЫН АДАМЕ СОС, WS HAS NEER) 





Нь = X, Aho; * Wa; БАА; * 1) (11) 
j=l 
AP, Wo. Wu 为 各 组 分 气相 和 液 相 的 质量 流量 ，kg/s。 
ж АН АН йй S Hu, M Z H f fur 
Q=Hm— Hha (12) 





(I 85°С 00] 
Үс =пс Mı =1. 08X107? X100kg/s=0. 108kg/s 
Үс =ngM:2=0. 929X107? X18kg/s=0. 0167kg/s 
Из =ng Мз =0. 400X107? X28kg/s=0. 0112kg/s 
Wii =n; Mı =15. 72X107? X100kg/s=1. 57kg/s 
Wiz =nis М: =2. 97X107 X18kg/s=0. 0535kg/s 
85°С, Ahoi 一 535 kJ/kg, АА с, =2651kJ/kg, Ah ca =88. 2kJ/kg, АР ү =209k]/kg, Ah ү 356kJ/kg, 


式 (11) Нь = (535X0. 108+209X 1. 57+2651XX0. 0167+-356 х0. 0535 
+88.2X0.0112)kW=450kW 
式 (12) Q= (1164—450)kW=714kW 














各 温度 点 的 计算 结果 见 附 表 3. 
例 5-12 附 表 3 各 温度 点 下 物流 的 比 烩 值 和 累积 热 负 荷 


Ё Wa Алс Wu. Алл Үс Ал сә Wiz Ahı Wos Ah бз Нь Q t 








/°C |/(kg/s) /(kJ/kg) /(kg/s) /(kJ/kg)| /(kg/s) /(kJ/kg) /(kg/s) /(kJ/kg) /(kg/s) /(kJ/kg)| /kW /kW /°C 
105 1. 68 580 0 == 0.0702 2682 0 = 0. 0112 109 1164 0 45.0 
98 0.851 567 0. 829 246 |0. 0702 267 0 = 0.0112 102 875 289 39. 4 
89* 0.442 546 1.24 220 |0. 0702 2657 0 = 0.0112 92.5 702 462 36. 1 
85 0. 108 535 1.57 209 10.0167 2651 0. 0535 356 0.0112 88.2 450 714 31.2 
80 0. 0503 527 1.63 195 [0.00749 2642 0. 0626 335 0.0112 83.0 386 778 30.0 
75 0.0314 515 1. 65 180 |0. 00443 2634 0. 0657 314 0.0112 77.8 346 818 29. 2 
70 0. 0208 506 ‚66 168 [0.00286 2626 0.0673 293 0.0112 72.6 317 847 28. 6 
60 0.0108 484 67 141 [0.00140 2609 0. 0688 251 0.0112 62.6 262 902 27.6 
50 0.0063 465 ‚674 116 |0.00074 259 0.0695 209 0.0112 51.8 214 950 26.7 





























D 计算 冷却 水 用 量 及 冷却 水 在 相应 截面 上 的 温度 1.。 由 热量 衡 算 : На — Нь = М.С ype 
(Ge 一 ta) 取 26.7 一 45C 间 水 的 平均 比热容 Cp. 二 4. 17kJ/(kg • C). 

1164 一 214 
4.17X (45—26. 7) 


对 每 一 温度 段 按 У.С Со Tt.) = Q 求 出 bog 








„= Кр/5= 12. 4kg/s 
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仍 以 85 为 例 ， 混 合 气 人口 105°CHF, Ak г = 45°С, 
Q TI  。 
МЕ юш йоз шоок 
将 各 截面 相应 t. 计算 出 后 列 于 附 表 3 











中 ， 据 此 作出 冷凝 曲线 如 附 图 1。 
由 图 可 知 ， 计 算 传 热 面积 时 ， 可 将 冷 
凝 区 间 分 为 3 一 5 段 ， 以 减少 工作 量 。 
(2) 初 选 换 热 器 
© 总 平均 温差 AT 。 可 按 下 式 























| 
0 500 
OKkW 














例 5-12 附 图 1 冷凝 曲 








ша АТ 
(М/„= 12. 4kg/s)， 故 应 选 аа 











T000 AT, = s ^Q (5269) 
АТЫ 
ы. ж, 


„=950/18.6=51'С 





区 间 冷 却 水 温 从 31.2—36.1°C_. ES HI k W: АМ 








若 取 冷却 水 流速 ui 二 1. 1m/s， 平均 密度 =994kg/m?, M 
W. р В 
ç = иіре 1. 1X994kg/(m? + s)=1100kg/(m? + з) 
管 程 冷却 水 流通 截面 积 
OW _12.4 , Я 
St "J 1100 0. 0113m 
选 p25mmX2. 5mm 钢管 ， 每 程 管 数 
S 0.0113 
Ni= = . = № = 36 根 
оа Ж 2 
24 ч M00002 
取 6 管 程 ， 总 管 数 N, =36X6=216 №. 











管子 正三 角形 排列 ， 管 间距 р =32mm, AN4 D.=600mm, RH A, = 25% А EE F 


板 ， 板 间距 Lp =450mm, 


该 区 间 内 平均 温差 53.4°С ( 按 附 表 4); 
BJ 5-12 附 表 4 平均 温差 的 计算 


























序号 С t C AT/C | r =P ТАП 225 Q/kW AQi/kW 29 
1 105 45 60.0 0 
2 98 39. 4 58. 6 59.3 289 289 87 
3 89 * 36.1 52.9 55.8 462 173 3.10 
4 85 31.2 53. 8 53. 4 714 252 22 
5 80 30. 0 50.0 51.9 778 64 1.23 
6 75 29.2 45. 8 47.9 818 40 0. 835 
7 70 28.6 41.4 43.6 847 29 0. 665 
8 60 27.6 32.4 36.9 902 55 .49 
9 50 26.7 23.3 27.8 950 48 .73 

总 计 950 18.6 











899 


WIZE K =250W/(m2 + °С), | 


AQ 252х108, | 
ВА з-сы 98 


ЛА 18.9 
ЖЭ L. = a = 
EK AL ==, 216X53. 14x0.025 llim 
(3) 校 核 总 传 热 系数 (89—85°C H) 


© 冷却 水 给 热 系 数 w。 因 冷却 水 温差 不 大 ， 在 整个 冷凝 过 程 中 可 取 管 程 的 平均 值 。 

















冷却 水 平均 温度 1 二 Tx 6. 7+45)=35.8C, ЖТ, e =994kg/mš, pe=7.17X 


10~4Pa • s, Pre=4.78, Л. =0. 627%№/ (т ° °С) 


dW. 12. 4 
Ке. = = = 30600 


ко» т _ 
36 9и. 36X- X0.02X7.17X10-4 


由 式 (5-24) ， 流 体 被 加 热 。 





А, 
ас 一 0.023 Кес Pre ' 


і 


0. 627 
= 0. 023 у < 30600" X4.780 4 W/(m2 + С) =5230%/ (та? + °С) 


@ 冷凝 给 热 系数 cf 89-85°С н], C; 和 H;O 均 冷 凝 ， 且 两 组 分 互 不 相 溶 ， 应 先 分别 计 
не ноен а 

由 式 (5-215) 正三 角形 排列 时 ， 当 量 管 妆 

п, =1.022N0:519 =1.022X216%51 =16. 6 



































` o, y pH- N O; y о, җы д; y {| 
知 假设 85C 下 液 膜 表面 温度 4 二 62C， 壁 温 35.6C， 则 液 膜 平均 温度 tim = X (624 














35.6) 王 48.8C， 该 温度 下 ，C 及 НО 凝 液 物性 为 : 0 = 660kg/m°, м 二 0.305 义 10 ° 
Ра • 5, Л =0. 115Ў//(т,* C), б©,„=989Ка/та°„ 
由 附 表 З, 85°C 时 Wi. =]. 57kg/s, Wiz =0. 0535kg/s 体积 分 数 























1.57 
= d =0. 978 
”l 1.57 0.0535 ~ 
660 — 989 
0. 0535 
989 
vz =i 57 0.0535 O 022 
660 ` 989 
Wii 1.57 
冷凝 负荷 = = . 5)=0. ив 
ЗЛА 1 Г, АГ Ere ш s)=0. 0852kg/(m • s) 
Wi 0. 0535 
T= 一 -= kg/(m * 5) =2. 9X10 škg/(m • s) 


n AL 16.6х1. 11 





H K (5-212 a) 


900 








z АТТ 8 13 AP ү—1 
apn =1.51 (一 一 ) (>) 
“тл 1л 
0.1159 X6602 X9. 81\1/3 (4х0. 0852) 1⁄3 
= 2 ы q 
151 0. 000305? | | 0.00031 ) ы. 


=599W/ (m? • C) 
JK 28 2; b E АЖИ h Г = 2.9 1073 X 3600 = 10. 44kg/(m • h), № 5-102 查 和 
ар =9600W/ (m? + C) 
由 式 (5-263) 
af аро Баро 
= 559 х0. 9784-9600 х0. 022W/(m? + С) =758№/ (т> + C) 
© Е А ЕА К". МАН, ЕТУ ЖЖ. SAk 
А ун = 1.710 (т? + C)/W, 205-260) 
K’ ar (= | Hg 


J 








25 


= ЕЕ 7x107 х) 


758 5230 
K'=563. 3W/(m2 • °С) 
D 混合 气体 给 热 系数 ac 
对 三 角形 排列 ， 壳 程 当 量 直 径 














3 | 3 
(2-а) ах (3. хо. оз 7x0. 025? ) 
de= ха, = 3. 14X0. 025 m 00202 
壳 程 流通 面积 
d, 0.025 
m ШЬ125 ===, х0. 6 x 一 — 一 0. 2 
52=120р, (1 >.) 0. 45 х0. 6х(1 оса 0. 0591m 
854-62 


气相 主体 温度 上 =85%С, а 62°С, ШАЛЕ гс = 


温度 下 混合 气 中 各 组 分 物性 。 
ио =0.72Х10 °Pa* s, C,Gi=1884J/(kg • С), Аа =0.0157\// (т • °C) 
исз =1.15Х10°Ра* s, Сс =1905Ј/ (ке • C), Ау» =0. 0182№/ (т • °С) 
исз =1. 95 X10 5Pa. s, С сз =1047Ј/ (Ке • С), Аз = 0.0294W/(m • °С) 
Ah =330kJ/kg, Аһ = 23208] / ке 

由 附 表 2: пс = (1. 084-0. 9294-0. 4) Х1073 = 2. 409X107? кто]/ 5 





2 =73. 5С, 查 取 该 

















тыу 





0.4 
с = 0. 386 Уз 一 =5 409 O 166 


气相 平均 千 摩 尔 质 量 Мс = (100 х0. 448 十 18X0. 386 十 28X0. 166)kg/kmol=56. 4kg/kmol 


3 
由 附 表 3 Ис У) Wo = (0. 1084-0. 0167-0. 0112) ка/5=0. 1359kg/s 
j=1 


_ PM on 150X 56.4 


P Gm RT 8. 314X (273+73. 5) 





kg/m? =2. 94kg/mš 
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Ху;Мў ио; 


J 


Gm 一 P. 
“ Sy;My 


_ (0. 448X100%5 X0.72+0. 386X185 X 1. 15+0. 166X285 X1.95) Х1075, 
0. 448 Х100°-5-Е0. 386 X180%5 十 0. 166 Х28°-5 ans 
=0. 975X 1075 Pa • s 





0. 108X 1884 +0. 0167 1905 +0. 0112X1047 
= J/ (kg + C)=1818J/(kg • °С) 
0. 1359 
2ZWo;À G; 
SWo; 





À Gm = 


0.108 х1. 574-0. 0167X 1. 82+0. 0112X 2. 94) X107? 
=< 0. 1359 ' W hias 





=0.0174W/(m ° °C) 


d.WG 0.0202X0. 1359 
Re= : ~ =4764 
LemSm 0.975X10-5X0.0591 





CaomHpcm 1818X0.975X10 5 
Pr P. ИЛ 1.019 
查 图 5-62， 对 切除 25% 的 圆 切 形 挡 板 ，Re 二 4764 时 ， 
d. 


1 
Jhs QG А Pr з 
Ст 





(222) изв 


Hw 
设 Gn / 1 
À Gm 0.0174 
„=й —1⁄3—38> х 1. 1/3 = 39, 2. Š 
ас =] ЕА Pr 38 б. 0202 1.019 32.5W/(m С) 


© 校 核 液 膜 表面 温度 te AEEY 


























НЕА two MIN (5-266a) ЖЕ ti 〈 式 中 传 质 通 量 的 计算 方法 
高 于 保守 ) 。 
| P | р __ А 
ас (ts t) 4 кыт (pa pa) MAh кат (po py Mo Ah 5K tiot.) 
aml am2 
由 式 (5-268) 
p ас Pr2/3 





P amj р Сьв Ма 52 
ts 二 85C 时 ， 查 得 组 分 饱和 蒸气 压 ，p 一 67. 3KPa， =57. 8КРа, 
t{ 二 62°C 时 , pn =31.0kPa, p p =21. 8КРа, 


Pu Pn 67.3—3 








1.0 

Ёа | Рейв | 150 二 3 0 Pa 99. 8kPa 
n-~ niso 67.3 
PoPa 150— 67. 3 
Poa ba 57.8—21.8 

P am? | Рр 150918 кР 109КРа 


бле 9150—57, 8 
在 两 组 分 中 的 扩散 系数 采用 Fuller 20, 


902 


1.013 х10°Т"? 113 
D aB я 2 е . ; m/s 
p [EVR + Со) | 
式 中 (Sv) — HATER, cmš/mol; 
p— АШ, kPa; 


TT 一 一 热力 学 温度 ， К 





1 
(Хо) =147. 2ст? / то], (Sv): =12. 7cm3/mol, (5v); = 17. 9cmš/mol, %4 T=273 F7 X 


(85+62)=346. 5K 时 ， 
Di = D21 =8. 28X107 m/s 
Dis =6. 44х10? /ѕ, D>; =23.1X10 т? /5 
>4 j 组 分 通过 几 种 组 分 扩散 时 ， 可 采用 下 式 计 算 扩 散 系 数 。 





1—7; 
Ру ҳр 
У)у:/рџи 
Ji 
算得 Di. 7.62X10 5m2/s, D>. —10.02X10 6m2/s 
ип 0.975Х10—5 
s= m = —; =0. 435 
po Di 2.94X7.62X10 
а 0. 975 «1075 
gga Зе ш =0.331 





po Dom 2.94X10.02X10 5 
按 式 (5-268) 计算 : 
p ас Pr2/3 
р РыпСговМоыВе{? 
am Pam СрСтМ Смс 
Е 32. 5X1. 0192/3 
99. 8X 1818 X56. 4X0. 435 
一 5. 60 х 107% кто]/ (т? *5* kPa) 
р ав Ри?! 
в Рә C bGmM Gm Sc 3 
Е 32.51. 0192/3 
109 х 1818 х 56. 4X0. 3312/% 
= 6. 15 «107 кто]/ (т? • s • kPa) 
将 以 上 所 求 数 据 代 入 式 (5-266a)， 
32. 5X (85 —1;) +5. 60х10 6 X(67.3—31.0)X100X330X10 十 
6. 15X 1076 X (57. 8—21. 8) Х18 х 2320 х 10° = 563.3 Х (1; — 31. 2) 
解 出 : т{=61°С 
与 所 设 液 膜 表 面 温度 62°C 误差 不 超过 3°C 。 








575 kmol/ (т? • s • kPa) 








kmol/ (т? • s • kPa) 


























若 忽 略 壁 阻 ， 
d; 
ас Z "ts 1.) =0;(; 1%) 
а; 20 
ЕА 758 62-5230 Х 55X31. 2 
MJ ty = 7: = 35.9% 5 Arit 35.6% 17, 4 
ага, — 7584-5230 х == 


с d 25 
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项 给 热 系数 计算 可 用 。 
© 计算 有 效 气 膜 给 热 系 数 aGc。 由 式 (5-255b) 
а! =[32. 5X (85—62) +5. 6X 1076 Х(67.3—31.0)Х100Х330Х 10? 
+6. 15X 1076 X (57. 8—21. 8)X18 X 2320X 103 ]/(85—62)W/(m? + °C) 
=726W/(m? + °C) 
D 校 核 总 传 热 系数 K 





ї_1,1, ld. 1 1 

=r] F (rie | ге 7 

К ас Qf а. 4; ас К 
1 


—1l1 1 („г.с = бү 
== slo T C)/W=3. 153(m° • C)/W 


K=317W/(m2 。C)， 高 于 所 设 值 
因此 дА=25?2519* 一 14. 9m?， 该 区 间 所 取 冷 凝 面积 能 满足 要 求 。 
317253. 4 

(4) 讨论 

@ 本 例 中 ， 相 平衡 条 件 属于 凝 液 互 不 相 溶 的 特殊 情况 ， 对 互 溶 组 分 ， 可 按 例 5-11 面 出 准 
ШЖ. 

© 本 例 原则 上 应 取 89—85° 两 截面 上 的 平均 值 进 行 计算 ， 例 中 按 85°С 计算 只 是 为 了 较 简 
单 地 说 明 计算 方法 与 步 又 。 

@ 在 对 气 膜 传 质 速率 的 计算 中 ， 取 总 体 流动 引起 的 漂流 因子 -二 偏 于 保守 (实际 总 


am ami 


传 质 通 量 应 为 N 一 Ni1 十 N，， 其 计算 过 于 复杂 ， 而 且 也 并 不 可 靠 )。 
@ 扩散 系数 的 计算 误差 较 大 ， 故 也 可 按 例 5-11， 只 考虑 气 膜 传 热 阻 力 进行 估算 。 


5.5 空气 冷却 器 


























5.5.1 概述 
空气 冷却 器 是 以 环境 空气 作为 冷却 介质 ， 对 管内 高 温 流体 进行 冷却 或 冷凝 的 设备 ， 简 称 
“жу” 


5.5.1.1 空冷 器 的 特点 及 应 用 

水 作为 理想 的 冷却 介质 ， 被 传统 工业 冷却 系统 长 期 广泛 地 采用 ， 但 随 着 水 资源 和 能 源 的 荐 
乏 以 及 环保 意识 的 增强 ， 节 水 、 节 能 、 无 污染 的 空冷 器 在 近 40 多 年 来 得 到 迅速 发 展 。 

空冷 与 水 冷 的 优 缺 点 比较 见 表 5-58。 由 表 可 见 ， 在 缺 水 地 区 (如 沙漠 地 带 )、 水 供应 困 
难 、 取 水 费用 高 的 地 区 或 水 冷 结 垢 和 腐蚀 严重 的 地 区 ， 特 别 适 于 采用 空冷 右 (但 具体 采用 水 冷 
或 空冷 方案 还 应 经 过 技术 经 济 比 较 )。 一 般 地 ， 在 下 述 条 件 下 (满足 4~5 项 ) 使 用 空冷 比 
较 有 利 。 

O 热流 体 出 口 温 度 与 空气 进口 温度 之 差 ( 即 接近 温度 ) 大 于 15°С; 

O 热流 体 出 口 温度 大 于 50~60"C ， 其 允许 波动 范围 大 于 35°С; 

© 空气 的 设计 进口 温度 (参见 5. 5. 3.1 1) RF 38C; 

Ф 有 效 对 数 平均 温度 差 大 于 (或 等 于 ) 40°С; 

© 管内 热流 体 的 给 热 系 数 小 于 2300W/(m2 + °С); 

© 热流 体 的 凝固 点 低 于 0%C ; 
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Ж 5-58 ”空冷 与 水 冷 的 比较 
空冷 的 优 缺 点 水 冷 的 优 缺 点 


1. 排 放水 对 环境 有 热 污染 ,也 常 有 化 学 污染 
2. 冷 却 水 往往 受 水 源 限 制 , 要 设置 管线 和 泵 站 等 设施 。 





1. 对 环境 没有 热 污 染 和 化 学 污染 






















































































空气 可 随意 取得 ,不 需 H 属 设备 和 费用 , 选 厂址 不 受 
Aaa САРИН АГ ШАН | 竺 别 对 较 大 的 厂 , 选 厂址 时 必须 考虑 有 充足 的 水 源 
аа AAEE E E 3. 水 腐蚀 性 强 ,也 易于 结 垢 ,需要 进行 处 理 
и аворо 4. 循 环 水 压 头 高 (取决 于 冷却 器 和 冷水 塔 的 相对 位 置 ) ， 
4. 空 气 的 压 降 仅 有 98 一 196Pa, 故 空冷 的 操作 费用 低 ЖЕ А-у ер Бы 

故 水 冷 的 能 耗 较 高 





5. 空 冷 系 统 的 维护 费用 ,一 般 情况 下 仅 为 水 冷 系统 的 
20%~30% 
6. 一 旦 风机 电源 被 切断 , 仍 有 30% 一 40% 的 自然 冷却 能 力 














5. 由 于 水 冷 设备 多 ,易于 结 垢 ,在 温暖 气候 条 件 下 易 生成 
微生物 , 附 于 冷却 器 表面 , 常 需 停工 清洗 
6. 电 源 一 断 , 即 要 被 迫 全 部 停产 































































































































































































1. 空 气 比 热 小 , 仅 为 水 的 四 分 之 一 , 故 空气 用 量 大 

2. 冷 却 效果 取决 于 干 球 温度 ,通常 不 能 把 工艺 流体 冷却 到 环 
境 温度 (在 湿式 空冷 器 中 ,还 取决 于 空气 的 湿 球 温度 ) 1. 在 相同 热 负荷 和 冷却 介质 温 升 条 件 下 ,水 用 量 小 

3. 大 气温 度 波 动 大 ,风雨 .阳光 .昼夜 以 及 季节 变化 , 均 会 影 | 2. 水 冷 通常 能 使 工艺 流体 冷却 到 低 于 空气 温度 2—3% 以 
响 空冷 器 的 性 能 ,在 冬季 还 可 能 引起 管内 介质 冻结 下 ,循环 水 在 水 塔 中 可 被 冷却 到 接近 环境 湿 球 温度 

4. 由 于 空气 密度 小 ,空气 侧 对 流 给 热 系数 低 , 故 空冷 器 的 冷却 3. 水 冷 对 环境 温度 变化 不 敏感 ,操作 调节 比较 容易 
面积 要 大 得 多 4. 水 冷 器 结构 紧凑 ,其 冷却 面积 比 空冷 器 要 小 得 多 

5. 空 冷 器 周围 存在 障碍 或 设计 不 当 , 会 引起 热风 循环 ,降低 换 | 5. 水 冷 器 可 设置 在 其 他 设备 之 间 ( 如 管线 和 楼 板 下 面 ) 
热效率 6. 用 一 般 管 式 换 热 器 即 可 满足 要 求 

6. 通 常 要求 用 特殊 工艺 制造 翅 片 管 和 风扇 ,对 压 降 有 一 定 | 7. 无 噪声 
限制 





7. 有 一 定 的 噪声 








D 管 侧 热 流体 的 允许 压 降 大 于 10kPa， 设 计 压 强 在 100kPa Д Е. 

空冷 器 的 不 足 ， 工 业 上 常 采 取 下 列 措施 加 以 改善 : 

空气 侧 采用 各 种 扩展 表面 〈 杷 片 管 )， 使 传 热 面 比 光 管 提高 10 一 30 倍 ， 特 殊 翅 片 还 可 
提高 给 热 系数 1 一 2 倍 以 上 ; 

© 采用 风 道 上 可 调 的 百叶 窗 开 度 、 可 变 的 风 记 叶片 角 和 可 调转 速 来 改善 空冷 右 的 调节 和 
适应 性 能 ; 

© 采用 加 湿式 空冷 、 干 式 空冷 与 湿式 空冷 的 联合 以 及 空冷 与 水 冷 的 联合 ,使 之 分 别 在 适 
当 温 度 区 段 运行 。 

空冷 器 最 早出 现在 炼油 工业 ， 从 冷却 轻 油 到 渣 油 ， 从 正 压 到 负 压 系统 ， 从 寒冷 地 区 到 炎热 
地 区 ， 从 缺 水 地 区 到 水 源 充足 区 域 都 有 成 功 使 用 空冷 器 的 实例 。 有 些 炼 油 厂 甚至 全 部 使 用 空冷 
器 ; 在 动力 工业 中 ,直接 空冷 和 间接 空冷 用 于 火力 发 电厂 汽轮机 排 汽 的 冷凝 ， 节 水 一 般 可 达 
90% 以 上 ; 在 冶金 工业 中 ， 高 炉 、 平 炉 、 金 属 炉 循环 水 的 空气 冷却 技术 也 比较 成 熟 ， 此 外 ， 在 
原子 能 工业 、 燃 气 透 平 和 空气 透 平 冷却 系统 等 ， 空 冷 器 也 有 和 较 多 的 应 用 。 
5.5.1.2 空冷 器 的 结构 与 型 式 

空冷 器 主要 由 管束 、 风 机 、 构 架 等 组 成 ， 可 分 类 如 下 。 

(1) 按 管束 布置 方式 分 

按 管束 布置 方式 分 为 立 式 、 水 平 式 、 斜 项 式 、 圆 环 式 、 之 字 式 、V 字 式 等 ， 如 图 5-109 
所 示 。 

在 石油 化 工 生产 中 ， 最 常见 的 是 水 平 式 、 斜 顶 式 、 立 式 和 圆 环 式 。 

Ф 水 平 式 空冷 器 [图 5-109(b)]。 管 束 水 平 放 置 ， 如 作 冷 凝 器 时， 为 便于 凝 液 排出 ， 管 束 
应 有 3" 或 1% 的 倾斜 。 其 使 用 范围 最 广 。 水 平 管束 适 于 多 单元 组 合 ， 可 使 用 长 度 达 10m 以 上 的 
管子 ， 传 热 面积 大 ， 管 外 侧 空气 分 布 较 均 匀 ， 热 风 循 环 较 小 ， 造 价 较 低 ， 但 占 地 面积 较 大 。 

© 和 斜 顶 式 空冷 器 [图 5-109(a)]。 管 束 按 人 字形 放置 ， 夹 角 60" 左 右 。 常 用 于 冷凝 或 占 地 
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(с) 之 字 式 (d) VFR 


(a) 斜 项 式 
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ШЖ ШШ" 
“k (E) ITR 四 自然 通 
图 5-109 ”空冷 右 的 基本 结构 型 式 
1 一 管束 ; 2 一 风机 





面积 受 限制 的 场合 ， 占 地 面积 可 比 水 平 式 少 40%~50%。 其 缺点 是 管束 长 度 有 限制 ， 空 气 
STA E I 易 形成 热风 循环 ， 造 价 也 较 高 。 

© 立 式 空冷 器 [图 5-109(e)]。 管 东 垂 直 放 置 ， 此 种 型 式 只 用 于 小 规模 装置 。 其 缺点 是 : 
поты), екй Пр HH E 。 

Ф 圆 环 式 空冷 器 [图 5-109(f)]。 管 束 垂 直 排 列 成 圆 环 形 ， 故 也 属于 立 式 。 风 机 置 于 上 部 
中 央 ， 空 气 分 布 较 好 ， 安 装 在 塔 项 时 (例如 作为 塔 顶 冷凝 器 )， 结 构 紧 竣 ， 可 不 占 地 ,但 此 时 
风机 容量 受 限 ， 空 气流 速 范 围 罕 ,灵活 性 差 。 

(2) 按 通 风 方 式 可 分 为 以 下 三 种 类 型 

O 自然 通风 式 空 冷 侨 [图 5- Н 空气 的 流速 取决 于 通风 塔 的 高 度 及 塔 内 热 空 气 和 环 
境 空气 间 的 密度 差 。 可 用 于 空气 设计 温度 低 于 30" 地 区 。 优 点 是 不 消耗 动力 ， 无 噪声 ， 综 合 费 
用 低 ; 但 热 负 荷 小 ， 散 热效率 低 。 石 油 化 工 生产 较 少 使 用 。 

© 鼓 风 式 空冷 器 [图 5-109(a) 、(c)]。 其 特点 是 风机 和 传动 装置 不 接触 热 空气 ， 使 用 
寿命 长 ; 可 将 多 个 管束 配备 在 同一 台 空 冷 器 内 ; 安装 检修 方便 。 但 空气 分 布 不 均匀 ; 易 产 
生 热 风 循 环 ; 管 东 暴露 于 大 气 ， 易 受 雨 雪 侵 蚀 ; 传 热 效果 受 环 境 影响 大 ， 出 口 温度 不 易 
控制 。 

© 引 风 式 空 冷 器 [图 5-109(b)、(d)、(e)、(f)]。 其 排 风速 度 约 为 鼓 风 式 的 2.5 倍 ， 气 
流 分 布 均匀 ,不易 产生 热风 循环 ;， 风 简 风扇 对 管束 有 遮挡 作用 ， 传 热 效 果 受气 象 影响 较 小 ， 有 
利于 温度 控制 ， 利用 风 简 效应 ， 可 带 走 25%~~30% 的 热量 ， 从 而 减少 动力 消耗 ， 噪声 小 ; 空 
间 利 用 率 高 (下方 可 布置 其 他 设备 )。 但 风机 在 热气 中 运行 ， 必 须 有 较 好 的 耐 热 性 ， 空 气 出 口 
温度 不 宜 超 过 120'C ， 更 换 管束 、 检 修 风 机 不 方便 。 

目前 ， 除 在 斜 顶 式 空冷 器 中 采用 鼓 风 式 、 湿 式 空 冷 器 中 采用 引 风 式 外 ， 其 他 型 式 的 空冷 器 
中 二 者 均 可 采用 ， 但 引 风 式 优点 较 多 ， 应 用 较 广 。 
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(3) 按 冷 却 方式 可 分 为 以 下 三 种 类 型 。 
Ф 干 式 空冷 器 。 即 常规 空冷 器 。 其 操作 简单 ， 使 用 方便 ， 在 石油 、 化 工 等 行业 得 到 较 广 
的 应 用 。 但 如 表 5-57 所 示 ， 干 式 空冷 器 受 环 境 温度 影响 较 大 ， 其 冷却 温度 取决 于 空气 干 球 温 
度 ， 量 要 求 热流 体 出 口 温 度 与 空气 进口 温度 之 差 大 于 15'C ， 在 夏天 ， 热 流体 出 口 温度 不 易 满 
足 工艺 要 求 。 
O 湿式 空冷 器 。 湿 式 空 冷 器 属于 喷 淋 式 冷却 器 IL 5.6.3 1), 但 这 里 的 湿式 空冷 器 专 指 
在 机 械 通 风 条 件 下 加 装 水 喷 淋 并 以 空气 为 主要 冷却 介质 的 系统 。 它 综合 了 水 冷 和 空冷 的 优点 ， 
其 结构 如 图 5-110。 由 于 操作 过 程 中 在 空气 人 口 处 通过 专用 喷头 向 管束 喷 水 雾 ， 部 分 水 滴 蒸 
发 ， 可 使 干 空气 增 湿 降温 至 接近 湿 球 温度 ， 从 而 提高 了 传 热 温 差 ， 并 可 能 将 管内 热流 体 冷 却 至 
环境 温度 ; 喷 淋 在 管束 表面 上 的 水 莹 发 带 走 可 观 的 热量 ， 强 化 了 传 热 ， 使 管 外 给 热 系 数 大 大 增 
加 ， 可 达 普 通 空冷 器 的 1~3 倍 以 上 ; 湿式 空冷 右 用 水 量 很 少 ， 一 般 仅 为 空气 量 的 3⁄4 —51⁄ 
(质量 ) ， 且 大 部 分 水 可 循环 使 用 。 喷 淋 后 ， 管 束 的 空气 阻力 一 般 将 增加 15% 720%, WK 
冷 右 最 大 缺点 是 喷 淋 水 易 在 翅 片 上 结 垢 ， 故 管内 热流 体 进口 温度 不 宜 大 于 80°C ， 对 水 质 也 有 
要 求 ， 如 水 硬度 小 于 50ppm, pH 值 小 于 7， 水温 小 于 60°С [图 5-110 (с) 中 还 表示 了 利用 
空气 流 路 上 的 挡 板 调 节 空 冷 器 操作 的 措施 ]。 



































































































































(b) 喷 淋 蒸发 型 


图 5-110 湿式 空冷 器 的 结构 型 式 





1 一 管束 ; 2 一 热流 体 入 口 ; 3 一 空气 入 口 ; 4 一 循环 水 泵 ; 5 一 排水 管 ，6 一 供水 管 ; 
7 一 挡 水 板 ; 8 一 阀门 ; 9 一 热 空气 出 口 ; 10 一 热流 体 出 












































@ 干 湿 联 合 空冷 器 。 将 干 式 空 冷 管 束 和 湿式 空冷 管束 组 合成 一 体 构成 干 、 湿 联合 空冷 央 ， 
其 结构 如 图 5-111。 工 艺 流体 一 般 先 进入 干 式 空冷 器 冷凝 或 冷却 ， 然 后 进入 湿式 空冷 器 冷却 至 
终 温 ， 因 此 不 必 再 设置 其 他 冷却 装置 ， 就 可 将 热流 体 冷 至 环境 温度 。 联 合 空 冷 器 结构 紧凑 ， 占 
地 面积 小 、 节 省 材料 、 减 少 了 风机 ， 对 老 厂 技术 改造 尤其 有 利 。 但 它 的 热 钠 荷 调节 不 易 ， 热 风 
循环 影响 较 大 ， 而 且 风 机 在 高 温 高 湿度 下 操作 ,检修 维 护 也 较 困难 。 
5.5.1.3 起 片 管 和 管束 

(1) WKE 

翅 片 管 是 空冷 器 的 主要 元 件 ， 其 性 能 好 坏 直接 影响 空冷 器 的 传 热 效 果 。 翅 片 管 应 具有 和 良好 
的 传 热 与 耐 温 性 能 ， 耐 热 冲 击 性 能 〈 在 壁 温 频 繁 变化 时 ， 维 持 翅 片 与 基 管 间 的 接触 紧密 性 ) 和 
耐 腐蚀 能 力 ， 便 于 除尘 拆 ， 制 造 费用 低 ， 较 小 的 管内 、 外 压 降 等 。 

© 翅 片 管 的 型 式 与 特点 。 空 冷 器 常用 翅 片 管 为 横向 怒 片 ， 按 其 加 工 方式 有 以 下 几 种 (Z 
见 图 5-112) 。 
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(а) 斜 项 干 湿 联 合 空冷 器 








(b) 平 顶 干 湿 联 合 空冷 器 


图 5-111 干 湿 联 合 空冷 器 
1 一 湿 空 冷 管束 ; 2 一 干 空冷 管束 
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(d) КТЕ 
( 滚 花 型 怒 片 管 ) 























(e) DR 型 翅 片 管 
( 双 金 属 轧 制 翅 片 管 ) 





а. RER. НАЛЕ 
Ч JH. Е ЛАИКА, A “1” Ж, 


基础 上 ， 开 发 出 KLM (KL) 
根部 滚 轧 一 次 ， 使 根部 的 一 前 





b. RER. Ке “G” A 
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(g) Їй 














图 5-112 ЖН 














是 将 薄 金 属 带 螺旋 绕 到 金 
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ВЕ г 





管 上 制 成 。 翅 片 材料 绝 大 多 数 为 铝 ， 
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已 
=) 








LOW “LL” ЯШ. ELEA 
型 翅 片 管 ， 它 是 在 滚 花 的 金属 管 外 壁 上 绕 片 后 ， 再 在 L 型 翅 片 
分 面积 能 和 人 管子 表面 ， 以 强化 相互 间接 触 ， 故 具有 较 好 的 性 能 。 
I 劾 片 管 ， 它 是 在 钢管 表面 挤 压 出 深 0.25—0.5mm ВЈ ВЕЛЕ, 




















ОТЕЛ, НК ЖЫШ. JE Bs ЖГ. 








с. 4 


管 上 轧 出 翅 片 。 





以 上 几 种 翅 片 管 性 能 特点 比较 如 表 5-59 GREW). ЇЙЇ 


属 轧 片 式 。 代 号 为 “DR” 型 翅 片 管 。 将 铝 或 铜 管 紧 套 在 钢管 上 ， 然 后 在 外 套 金 








К! 























冲击 性 能 均 与 翅 片 和 基 管 间 的 压 接 情况 以 及 接触 压力 有 关 。 





HEHE, (RE 


能 和 耐 热 
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Ж 5-59 H EE pE ke gO 























































































































































































































"ТТТ EI LE A KLH KES DRE О 
1 绕 片 管 绕 片 管 绕 片 管 绕 片 管 镶 片 式 管 双人 金属 轧 片 式 管 
a 160~195 —250 SNI 250—350 
最 高 使 用 温度 /CC < 100 120—180 (170) (350) 350—400 (280) 
E БЕ H hi RE / °C 70 70—100 110 250 200—285 
专 热 性 能 6 5 4 2 一 3 2 一 3 1 
耐 大 气 腐蚀 能 力 6 4 3 2 5 1 
耐 热 冲 击 能 力 6 5 4 3 1 2 
清理 尘 垢 难 易 程度 6 5 4 2 3 1 
制造 费用 1 2 3 5 4 6 
: 求 性 能 优 > ү Г y ` 
公用 于 小 三 | 用 于 工作 条 T зеки ташт | ， 适 用 于 高 温 湿 式 
使 用 条 件 空调 , 耐 气候 | 件 平稳 ,温度 | (如 大 气 腐 他 | LEDA | 易 产 生 腐蚀 的 | E, SUK 
性 差 无 突变 场合 “| 较 重 , 传 热 性 РАН | 场合 , 许 用 压 | ЖЕГЕ ОЕ 
жае Н 能 要 求 较 高 ) 标 优越 力 较 低 要 求 高 的 场合 














Ф 表 中 的 优 劣 次 序 ， 以 1 为 最 优 。 

除 此 以 外 ， 尚 有 套 片 式 与 焊 片 式 ， 通 常 为 钢管 钢 怒 片 ， 其 介质 许 用 温度 可 达 350—400%C 
以 上 。 

按 基 管 形状 主要 有 圆 管 和 椭圆 管 式 两 类 。 其 中 椭圆 管 式 见 图 5-112(g)， 采 用 椭圆 形 钢管 ， 
外 套 和 矩形 钢 怒 片 或 缠绕 和 带 状 钢 这 片 ， 表 面 进行 镀 锐 处理。 椭圆 管 式 的 优点 是 : 与 同样 截面 积 的 
圆 管 相 比 ， 其 水 力学 当量 直径 小 ， 但 外 表面 积 约 大 15%， 且 截面 形状 更 适合 空气 流 线 О И 
管 短 轴 垂 直 于 流向 )， 故 在 相同 流速 下 ， 管 外 给 热 系 数 可 提高 约 25%， 管 外 压 降 可 减少 15% ~ 
25%， 计 片 效 率 增高 ， 管 内 给 热 系 数 也 较 大 ， 管 束 排 列 更 为 紧 竣 ， 占 地 可 减少 20% 左 右 。 普 
通 镀 锌 椭圆 管 的 最 高 使 用 温度 可 达 320 一 350C 。 不 足 之 处 是 : 承 压 能 力 较 低 ， 一般 工作 压力 
不 超过 500kPa; 维护 检修 较 困 难 ， 造 价 较 高 。 

按 翅 片 的 功能 可 分 为 单纯 扩展 表面 式 与 亲 流 式 。 勾 流 式 是 在 前 述 几 种 翅 片 管 的 基础 上 发 展 
起 来 的 ， 形 式 很 多 ， 见 图 5-113。 其 共同 特点 是 除 都 有 较 大 的 扩展 表面 外 ， 还 通过 翅 片 结构 的 
改变 ， 使 空气 流 过 时 产生 额外 的 扰 流 ， 破 坏 壁 面 边界 层 ， 以 提高 管 外 给 热 系数 ， 但 造价 均 较 
高 ， 并 易 在 产生 扰 流 的 部 位 (如 沟 模 、 轮 辐 孔 等 沉积 纤维 性 尘埃 而 不 便 清除 。 































































































(а) ЯК (b) 改良 星 形 翅 片 (с) 轮 辐 式 翅 片 的 不 同 开 孔 (d) 波纹 形 翅 片 
图 5-113 ЖК тА 
O 翅 片 管 基 本 几何 参数 。 以 等 厚度 圆 形 翅 片 为 代表 ， 其 基本 几何 参数 如 图 5-114(a) 所 示 


( 按 双 金属 翅 片 管 画 出 )。 
а. 横向 怒 片 管 几何 参数 的 命名 。 与 螺纹 管 (5.2. 1. 1 p) 类 似 ， 参照 图 5-114 表示 如 下 : 


а EN. m; 
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d ,一 一 基 管 外 径 ，m; 

qd ,一 一 翅 片 根部 外 径 ，m; 

d 一 一 翅 片 外 径 ，m; 

Hi WHARE, m; 

ôr WHEE, m; 

pe E, m; 

AFAR, m; 

2 ,一 一 管 间距 /mi 

bu 垂直 于 气流 方向 〈 迎 风 面 上 ) 的 管 排 管 间距 m; 
Pw 一 一 平行 于 气流 方向 的 管 排 管 间距 ，m; 
工 : 一 一 怒 片 管 管 长 ，m; 











x 












































+ 
















































































ni ВЖЕ А, Аут; 
1 1 
"p, +1 (5-270) 
М AER 
À 
起 
(а) 翅 片 管 儿 何 参 妆 (b) 管 排 几何 参数 
图 5-114 WFE RE HEJL že 
翅 片 管 有 许多 辅助 表面 ， 各 面积 的 定义 如 下 : 
А.Ж (ОБЕ) 外 表面 积 ，m?; 
Ао =тпа,1.№, (5-271) 
A: WERE, m2; 
Ai = 4}—4? ]X2n L.N, та ó L, N. 
а ,, ,; 
ы [zla d? ) ад. | (5-272) 
А. А ВТАА, m2; 
та. N L. 
Ar—nditl Om)LNi усш (5-273) 
YA 一 一 怒 片 管 外 侧 总 面积 ，m?; 
YA =А[+А, (5-274) 











A 





每 米 管 长 总 表面 积 ，m?/m; 





910 


А =(A:+A./(N.L.) 


T 


БЕУ 


一 一 翅 化 比 ， 即 翅 片 管 的 总 外 表面 积 与 基 管 外 表面 积 之 比 ; 





H а-а \++&а{4 dyz | (5-275) 


ХА 
Ao 





УХА A+A, A 
Ao Ao xd, 

b. 基 管 外 径 与 壁 厚 。 翅 片 管 基 管 外 径 随 翅 片 管 形式 而 异 。 管 壁 厚度 由 工作 压力 和 腐蚀 裕 
量 决定 。 空 冷 器 常用 基 管 外 径 为 25、32、38mm 三 种 ， 较 大 管 径 用 于 高 黏度 介质 ;， 壁 厚 ， 对 
碳 素 钢 和 低 合 金 钢 不 小 于 2.5mm， 对 高 合金 钢 不 小 于 1. 8mm， 常 用 壁 厚 为 2.5、3mm 两 种 ， 
管内 最 高 设计 压力 可 达 32MPa。 

с. 翅 片 高 度 及 厚度 。 翅 片 高 度 愈 高 ， 翅 片 表面 积 愈 大 ， 但 翅 片 传 热效率 愈 低 ， 因 而 翅 片 
高 度 应 有 一 个 最 佳 值 。 在 选择 翅 片 高 度 时 ， 还 应 注意 管内 外 流体 给 热 系 数 相 对 大 小 ， 当 管内 流 
体 给 热 系 数 较 低 时 ， 宣 采用 低 翅 片 〈 甚 至 直接 用 光 管 )， 反 之 采用 高 翅 片 (参见 5. 7.7 节 )。 目 
前 我 国 常用 的 翅 片 高 度 有 两 种 ， 高 翅 片 1mm， 低 翅 片 12. тт, 

翅 片 厚度 的 选择 主要 由 翅 片 强度 、 腐 蚀 裕 量 、 制 造 工 艺 和 材质 等 决定 。 我 国 常用 铝 翅 片 
(ЖЖ ЯШЕН з) 与 钢 翅 片 〈 套 片 式 )， 厚 度 为 0.5mm。 

а. 翅 片 间距 。 在 其 他 几何 参数 相同 时 ， 翅 片 间 距 的 大 小 直接 影响 翅 片 表面 积 和 空气 阻力 
的 大 小 。 间 距 增 大 ， 表 面积 减少 ， 空 气 阻力 相应 减 小 ， 在 一 定 范 围 内 ， 管 外 空气 给 热 系 数 也 随 
翅 片 间距 增加 而 减 小 。 当 管内 流体 给 热 系数 很 大 ， 空 气 比较 洁净 而 功率 消耗 又 允许 时 ， 可 选用 
较 小 怒 间 距 。 常 用 翅 片 间距 为 2. 3 一 3. 6mm ， 较 多 采用 的 是 2.3mm， 即 п; =440 F/m. 

е. 管 长 。 我 国 常用 的 管 长 为 3m、4.5m、6m、9m、12m、1l15m， 和 斜 顶 式 多 采用 3m 或 
4. 5in 管 长 。 管 长 增加 ， 管 程 数 减少 ， 占 地 面积 和 单位 换 热 面积 造价 可 以 降低 。 

f. 翅 化 比 。 翅 化 比 增加 ， 单 位 长 度 换 热 面 积 增加 ， 造 价 也 随 之 增加 ， 怒 化 比 的 最 佳 值 在 
177-28 之 间 。 我 国 常用 翅 化 比 为 : 高 翅 片 23. 4， 低 翅 片 17. 1。 当 主要 热 阻 在 管内 时 ， 应 选用 
较 小 翅 化 比 ， 否 则 将 使 以 翅 片 总 表面 积 为 基准 的 总 传 热 系数 迅速 降低 。 翅 片 管 特性 参数 及 排列 
型 式 可 参见 GB/T 28712. 6 一 2012。 

(2) 管束 

管束 由 管 箱 、 翅 片 管 排 和 框架 组 成 ， 结 构 独 立 ， 可 完整 地 在 空冷 器 构架 上 进行 装 件 。 

O 管 箱 。 是 被 冷却 介质 的 集 流 箱 ， 几 种 常用 的 结构 型 式 如 图 5-115。 

丝 堵 式 管 箱 САИ 5-1150] 广泛 用 于 中 、 低 压 场 合 。 制 造 简单 、 密 封 较为 可 靠 ， 便 于 通 
过 丝 墙 孔 进行 怒 片 管 的 胀 接 、 检 修 和 清洗 ， 内 部 亦 可 焊 上 分 隔 板 和 加 强 板 ， 其 允许 工作 压强 三 
16—20MPa, 

пра K. ПА ААА [LE 5-115(), (с)], Жїн зп ЕП, ЈАНЕ #huk 2 
产生 污垢 的 介质 ， 清 洗 、 装 配 和 检修 更 为 方便 。 因 密封 面 大 ， 耐 压 能 力 低 ， 其 允许 工作 压强 三 
6. 4MPa。 椭 圆 形 怒 片 管 多 采用 这 种 管 箱 。 

半圆 管 式 管 箱 [ 见 图 5-115 (d)], 采用 全 焊接 装配 ， 适 用 于 密封 要 求 很 高 的 低压 或 负 压 
操作 场合 (如 汽轮机 的 排 汽 冷凝 器 )， 其 缺点 是 清洗 困难 。 

集合 管 式 管 箱 [ 见 图 5-115 (e)]， 用 于 高 温 、 高 压 和 介质 较 清 洁 的 场合 ， 其 最 大 允许 工作 
压强 可 达 50~ 一 70MPa， 一 般 迄 32MPa， 其 缺点 也 是 清洗 困难 。 





(5-276) 
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(с) ГА 








(e) 集合 管 式 


图 5-115 管 箱 的 结构 型 式 








当 管内 热流 体 进出 口 温差 较 大 时 ， 在 多 管 程 管束 中 会 对 管束 和 管 箱 产生 很 大 的 温差 应 力 ， 
此 时 应 采用 分 解 式 管 箱 ， 即 将 一 端 管 箱 由 一 个 分 为 几 个 ， 彼 此 可 发 生 相对 移动 ， 以 承受 不 同 的 


热 应 力 。 我 国 规定 : 对 碳 钢 空冷 名 


























， 当 热流 体 进出 口 温差 大 于 110C ， 对 奥 氏 体 钢 空冷 器 进出 


口 温差 大 于 80C 时 ， 均 应 采取 减少 温度 应 力 的 措施 。 分 解 式 管 箱 制 造 复 杂 、 成 本 高 ， 只 在 必 
要 场合 选用 。 也 可 选用 U 型 管 结构 ,使 U 形 回 弯 部 分 吸收 温差 应 力 。 

@ 管束 基本 参数 的 选择 。 管 束 中 翅 片 管 的 排列 多 采用 等 边 三 角形 错 列 ， 管 束 的 管 间距 、 
管 排 数 、 管 程 数 等 参数 的 选择 对 空冷 器 的 传 热 性 能 和 总 费用 (设备 费 与 操作 费 ) 影响 较 大 。 








а. 管 间 距 








Б, ТЈ 



































EMAK. РКА ОЕ ЕЈ И, Е — EW РА АА ЕЛ Р, De 














声 也 有 所 降低 ,但 占 地 面积 增加 。 因 此 管 间距 的 确定 要 在 完成 一 定 传 热量 前 提 下 ， 按 目标 函数 


是 压 降 最 小 、 费 用 最 低 ， 还 是 尺寸 最 小 进行 选择 。 国 产 管束 采用 等 边 三 角形 排列 ， 低 起 片 管 


























p, =54~59mm (р, =54mm FF, pa —54mm, po =46. 7mm); В Н р, = 62—64mm 
(p. =62mm 时 , p —62mm, р„=53. 7тїтї)„ 

b. 管 排 数 。 换 热 面积 一 定时 ， 管 排 数 增加 ， 空 气 的 流动 压 降 增加 、 温 升 增加 、 功 率 消 耗 
及 操作 费用 增加 ;但 单位 占 地 面积 的 传 热 面积 和 制造 费用 降低 。 管 排 数 的 选择 还 影响 迎风 面积 








顶 式 管束 常 采 月 




















日 3 排 和 4 ЙЕ. 






































定 管 排 数 。 水 平 式 管 束 常 采用 4 排 、5 排 、6 排 和 8 НЕ. 21 





с. 管 程 数 。 管 程 数 的 选择 取决 于 管内 介质 流速 和 压 降 ， 管 程 多 ， 管 内 流速 及 给 热 系 数 增 
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Ш ео S 





. 迎风 面积 与 管 排 最 小 流通 面 
о ^з 


近似 可 按 下 式 或 按 式 (5-279) 计算 





































































































H, 管束 的 迎风 面积 SF 是 垂直 于 空 
管束 的 宽 X 长 一 2X 梁 宽 X 长 
SrF=nipulL:t 








具体 要 求 而 定 ， 最 高 可 用 至 8 程 。 
气流 向 的 管束 外 框 内 壁 


(5-277) 


(5-277а) 


































































































式 中 ni 迎风 面 上 的 每 排 管 数 ; 
Г.Е, т; 
р ЗЕР АИТВ, m. 
迎风 面积 的 大 小 取决 于 迎风 面 空气 流速 的 选择 (参见 5. 5. 3. 1 节 )。 在 空冷 器 管束 外 侧 的 
对 流 给 热 系 数 或 压 降 计算 中 ， 通 常 使 用 最 大 质量 流速 Cnax 或 最 大 流速 ， 它 们 都 取决 于 管束 间 
的 最 小 流通 面积 Sun 。 对 三 角形 错 列 翅 片 圆 管 管 排 ， 
2ó (Hí 
е0, ра —4,— —Ç | (5-278) 
f 
Smin 也 可 由 表 5-60 列 出 的 迎风 面积 比 ， 按 表 5-61 WERK L 和 管束 计算 宽度 的 乘积 ， 算 出 
迎风 面积 后 直接 求 出 〈 见 表 5-60 的 表 注 ) 。 
国产 管束 的 翅 片 及 排列 特性 参数 见 表 5-60。 
表 5-600 国产 翅 片 管 规格 及 特性 (GB/T 28712. 6 一 2012) 
翅 片 参数 翅 片 管 排列 
基 管 外 径 а 翅 片 名 义 厚 度 S DR ЖУЙ J 26 
EIME d pake D Йй йй WEBE h OSOE fab 
Jimm /mm А 复 层 厚度 S, 排列 
ан LLLKLG | DR | "©"? Шш үй о 
54 " 
433 等 
50 12.5 56 
394 边 
59 
25 0.4 0.8 354 0.5 = 
62 
315 角 
57 16 63.5 
276 形 
67 
翅 化 比 迎风 面积 比 АА 迎风 面积 比 
HHE 翅 片 数 片 
$ 翅 片 高 度 管 心 距 /mm 翅 片 高 度 管 心 距 /mm 
型 式 /m 
h=12. 5mm 54 56 59 h=16mm 62 63.5 67 
433 16.9 0.465 | 0.484 | 0.510 23.4 0.519 | 0.530 | 0.555 
394 15.5 0.470 | 0.489 | 0.515 21.4 0.525 | 0.536 | 0.560 
È 354 14.0 0.475 | 0.494 | 0.520 19.3 0.531 | 0.542 | 0.566 
315 2.6 0.480 | 0.499 | 0.524 17.3 0.537 | 0.548 | 0.571 
276 1.22 0.486 | 0.504 | 0. 529 15. 3 0.543 | 0.553 | 0.577 
433 6.6 0.452 | 0.472 | 0.499 23.1 0.508 | 0.520 | 0.545 
394 15.2 0.457 | 0.477 | 0.503 21.1 0.514 | 0.526 | 0.550 
LL 354 13.7 0.462 | 0.482 | 0.508 19.1 0.520 | 0.531 | 0.556 
315 12.3 0.467 | 0.486 | 0.513 17.1 0.525 | 0.537 | 0.561 
276 1.0 0.472 | 0.491 | 0.517 15.1 0.531 | 0.542 | 0.566 
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续 表 
(и 迎风 面积 比 (И 迎风 面积 比 
WH H КЕ 一 有 一 
型 起 Jm 翅 片 高 度 管 心 距 /mm 翅 片 高 度 管 心 距 /mm 
һ = 12. 5mm 54 56 59 h=16mm 62 63.5 67 
433 16.9 0.465 | 0.484 | 0.510 23.4 0.519 | 0.530 0. 555 
394 5.5 0.470 | 0.489 | 0.515 21.4 0.525 | 0.536 0. 560 
KL 354 4.0 0.475 | 0.494 | 0.520 19.3 0.531 | 0.542 0. 566 
315 12.6 0. 480 | 0. 499 | 0. 524 17.3 0.537 | 0. 548 0. 571 
276 11.2 0. 486 | 0. 504 | 0. 529 15.3 0.543 | 0. 553 0. 577 
433 17.2 0. 477 | 0. 496 | 0.521 23.7 0.530 | 0.541 0. 565 
394 5.8 0. 482 | 0. 50 0. 526 21.7 0.536 | 0. 547 0. 570 
С 354 14.3 0.488 | 0.506 | 0.53 19.6 0.542 | 0.553 0.576 
315 2.8 0. 493 | 0. 51 0. 536 17.5 0.548 | 0. 559 0. 582 
276 1.4 0. 499 | 0. 517 | 0.54 15.5 0. 554 | 0. 565 0. 587 
433 6.7 0. 456 | 0.475 | 0.502 23.3 0.496 | 0.508 0.533 
394 15.3 0.461 | 0.480 | 0.507 21.3 0.503 | 0.515 0.541 
DR 354 13.9 0.467 | 0.486 | 0.512 19. 2 0.511 | 0.523 0. 548 
315 12.5 0.473 | 0.492 | 0.517 17.2 0. 519 | 0. 530 0. 555 
276 1.0 0. 478 | 0. 497 | 0.523 15.2 0.527 | 0. 538 0. 562 
5.5.1.1 空冷 器 型 号 的 表示 方法 及 系列 标准 





d) 型 号 表示 方法 ( 按 NB/T 47007 一 2010) 
室 冷 需 本 体 及 各 主要 部 件 如 管束 、 风 扇 、 构 架 、 百 叶 窗 均 有 各 自 的 型 号 表示 ， 分 述 如 下 。 
O 管束 型 号 表示 方法 



































































































































管束 型 式 代号 管 箱 型 式 代号 地 片 管 型 式 代号 接管 法 兰 密封 面 型 式 代号 
丝 墙 式 5 L 型 怒 片 管 L min 
鼓 风 式 水 平 管束 GP TAA К1 双 工 型 翅 片 管 LL ме 
斜 顶 管束 X nÍ 220 K2 滚 花 型 翅 片 管 KL үн 
引 风 式 水 平 管束 YP | 集合 管 式 ] 双人 金属 轧 片 怒 片 管 DR онан 
半圆 管 式 D EREHE G š 
Е _ ин Из / ss 
L_ 接 管 法 兰 密封 面 封 式 
管束 型 式 
2. | 管 程 数 (罗马 数字 ) 
管束 公称 尺寸 (长 X 宽 )/m SHE Ik AERAR 
管 箱 型 式 








一 一 管束 基 管 换 热 面积 /m? 
一 一 管 排 数 

例如 a. 鼓 风 式 水 平 管束 : 长 9m、 宽 3m; 6 排 管 ， 基 管 换 热 面 积 193m; 设计 压力 为 
1. 6MPa; 可 印 盖 板 式 管 箱 ， 久 典型 翅 片 管 ， 翅 化 比 23.1; 6 管 程 ， 接 管 法 兰 密封 面 为 凸 面 的 































































































































































































































































































管束 型 号 为 : 
GP9X3-6-193-1. 6K1-23. 1/G-Vla 
b. 斜 顶 管 束 : 长 4. 5m、 宽 3m; 4 排 管 ， 基 管 换 热 面积 63. 6m2; 设计 压力 为 4. 0MPa; 
丝 堵 式 管 箱 ， 双 上 世 型 翅 片 管 ， 翅 化 比 23.1; 1 管 程 ， 接 管 法 兰 密封 面 为 凹凸 面 的 管束 型 号 为 : 
X4. 5 X 3-4-63. 6-4S-23. 1/LL- I b 
© 风机 型 号 表示 方法 
通风 方式 | 代号 | ”风量 调节 方式 | 代号 | 叶片 型 式 | 代号 | 叶片 材料 | 代号 | ”风机 传动 方式 ( 见 图 4) RS 
鼓 风 式 G 停机 手动 调 角 风机 | TF | REA | К 玻璃 钢 b V 带 传动 V 
引 风 式 | Y | 不 停机 手动 调 角 风机 | BF | B 型 叶片 | B | ва Ë 齿轮 减速 器 传动 C 
自动 调 角 风 机 7Е] 电动 机 直接 传动 2 
自动 调 速 风机 ZFS| 一 一 = 一 | 悬挂 式 带 传动 ， 电 动机 轴 朝 上 | Vs 
= = 一 悬挂 式 带 传动 ， 电 动机 轴 朝 下 Vx 
ЕЕС 
风机 传动 方式 代号 
一 一 叶片 数 
一 一 叶片 型 式 、 叶 片 材料 
一 一 叶轮 直径 x 102mm 
一 风量 调节 方式 代号 (风机 型 式 ) 
一 通风 方式 ( 鼓 风 式 ，G; IIA, Y) 
例如 ，a. 鼓 风 式 ;停机 手动 调 角 风 机 、 ЧИ R 型 铝 合金 叶片 、 叶 片 数 4 个 ; Ж 
挂 式 电动 机 轴 朝 上 V 带 传动 、 电 动机 功率 18. 5kW 的 风机 型 号 为 : 
G-TF24RL4-Vs18. 5 
b. 引 风 式 ; 自动 调 角 风机 、 直 径 3000mm、B 型 玻璃 钢 叶 片 、 叶 片 数 6 个; 带 支架 的 直角 





为 : 
Y-ZFJ30Bb6-C15 


齿轮 传动 、 电 动机 功率 15kW 的 风机 型 号 


















































@ 构架 型 号 表示 方法 
构架 型 式 代号 ПЕШТЕ: 风 箱 型 式 代号 
鼓 风 式 水 平 ¿J B GJP рш K 方 箱 型 Е 
斜 项 构架 JX — КЕ 
/] н 
引 风 式 水 平 构架 YJP Е A 斜 顶 型 P 






























































ы 
风机 直径 x 102mm/ 台数 
构架 公称 尺寸 : 长 x 宽 ( 对 斜 顶 式 构架 为 : 
Кх x X ЖИЛ K Cm) ЖОЙ) 型 式 
通风 方式 
例如 ，a. 鼓 风 式 空冷 器 水 平 构架 、 长 9m、 宽 4m; 风机 直径 3300mm, 2 人 台 、 方 箱 型 风 
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箱 ; 闭 式 构架 ， 型 号 为 : 
GJP9 X 4B-33/2F 
b. HARE ERR, K Sm. W бт; 斜 项 边 长 4. 5m; 风机 直径 4200mm, 1 台 、 
过 渡 锥 型 风 箱 ;， 闭 式 构架 ， 型 号 为 : 
JX5X 6X4. 5B-42/1Z 





@ 百叶 窗 型 号 表示 方法 




















Le 
调节 方式 (手动 SC， 自动 ZC) 
例如 ，a. 手动 调节 百叶 窗 ， 长 9m、 宽 3m， 其 型 号 为 SC9X3; b. 自动 调节 百叶 窗 ， 长 
6m、 宽 2m， 其 型 号 为 ZC6 X2。 
© 空冷 器 型 号 表示 方法 


тя 公称 尺寸 台数 
身 架 型 式 ， 公 称 尺 寸 ， 开 ( 闭 ) 型 式 / 跨 数 
风机 型 式 ， 叶轮 直 径 x 102mm/ 台数 


管束 型 式 ， 公称 尺寸 片 数 
















































































例如 ，a. SEARE 0и 

鼓 风 式 空冷 器 、 水 平 式 管束 、 长 X % оп X 3m, 4 Ж; 停机 手动 调 角 风机 、 直 径 
3600mm, 4 R; 水 平 式 构架 、 长 X 宽 为 9mX 6m; 一 路 财 式 构架 ， 一 路 开 式 构架 ;手动 调节 
百叶 窗 、4 f. KX % 9 ХЗ WERN: 


GJP9 X 6B/1 
GJP9X6K/1 





GP9 X 3/4-TF36/4- -SC9 X 3/4 


b. 引 风 式 空冷 器 
引 风 式 空冷 器 、 水 平 管束 、 长 X 宽 为 9mX3m、2 片 ; 自动 调 角 风机 、 直 径 3600mm, 1 
台 ， 停 机 手动 调 角 风 机 、 直 径 3600mm、1 台 ; 水 平 式 构架 、 长 X 宽 为 9mX6m; 一 跨 闭 式 构 
架 ; 自动 调节 百叶 窗 、 长 X 宽 为 9mX3m 的 空冷 器 型 号 为 : 
ЖЕ] 36/1 
ТЕ 36/1 


(2) 空冷 器 的 系列 标准 GR JB 1415—84) 和 换 热 面积 A。 的 计算 。 

在 表 5-61 中 列 出 了 基 管 外 径 25mm、 管 长 3m、 管 排 数 为 2 排 和 3 排 的 引 风 式 及 鼓 风 式 管 
束 ， 在 不 同 管束 公称 宽度 BN 和 不 同 管 心 距 p, 下 的 总 管 数 N 和 管束 换 热 面积 (其 管 外 表面 
积 ) A。 的 数值 ， 使 用 时 应 参照 表 5-59。 

在 相同 管 心 距 和 相同 公称 宽度 下 ， 其 他 排 数 或 其 他 管 长 时 的 总 管 数 和 换 热 面积 均 可 按 该 表 
数值 推算 ， 方 法 如 下 。 

推算 总 管 数 时 ，4、6、8 排 的 总 管 数 分 别 是 2 排 管 时 的 2、3、4 倍 ; 而 5、7 排 的 总 管 数 
分 别 是 2 排 十 3 排 和 2 排 十 2 排 十 3 排 时 的 总 管 数 。 

基 管 外 表面 积 按 式 (5-271) ЖЖ. 

Ao=xndoLiNi=xX0.025XLiNi,m? 





YP9 X 3/2- -YJP9X 6B/1-ZC9 Xx 3/2 


T 
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R 5-61 引 风 式 及 鼓 风 式 管束 的 总 管 数 及 管 长 为 3m 时 的 换 热 面积 m? 
# 排 Ж 2( 正 三 角形 排列 ) 3( 正 三 角形 排列 ) 
管 心 距 /mm 
~ 54 56 59 62 64 67 54 56 59 62 64 67 
BN/m® 
0,50 11/ 10/ 10/ 9/ 9/ 9/ 17/ 15/ 15/ 14/ 14/ 14/ 
š 2.59 | 2.36 | 2.36 | 2.12 | 2.12 | 2.12 | 4.0 | 3.53 | 3.53 | 3.30 | 3.30 3.30 
DE 20/ 19/ 18/ 17/ 17/ 16/ 30/ 29/ 27/ 26/ 26/ 24/ 
° 4.71 | 4.48 | 4.24 | 4.0 4.0 | 3.77 | 7.07 | 6.83 | 7.36 | 6.13 | 6.13 5.65 
T 29/ 28/ 27/ 25/ 25/ 24/ 44/ 42/ 41/ 38/ 38/ 36/ 
= 6.83 | 6.60 | 6.36 | 5.89 | 5.89 | 5.65 | 10.37 | 9.90 | 9.66 | 8.95 | 8.95 8. 48 
@ 
引 25 39/ 37/ 35/ 33/ 2/ 31/ 59/ 56/ 53/ 50/ 48/ 47/ 
风 k: 9.19 | 8.72 | 8.25 | 7.78 | 7.54 | 7.30 | 13.9 |13.19 | 12.49 | 11.8 |11.31 | 11.07 
= 50 48/ 46/ 44/ 41/ 40/ 38/ 72 69/ 66/ 62/ 60/ 57/ 
Ы 11.31 | 10. 84 | 10. 37 | 9.66 | 9.42 | 8.95 | 16.96 | 16. 26 | 15. 55 | 14.61 | 14.13 | 13.43 
Кд 
ш 75 57/ 55/ 52/ 49/ 48/ 46/ 86/ 83/ 78/ 74/ 72/ 69/ 
ж i 13.43 | 12. 96 | 12.25 | 11. 54 | 11. 31 | 10. 84 | 20. 26 | 19.56 | 18.38 | 17. 43 | 16. 96 6.26 
Л" 66/ 64/ 61/ 58/ 56/ 53/ 99/ 96/ 92/ 87/ 84/ 80/ 
i 15.55 | 15.08 | 14. 37 | 13.67 | 13. 19 | 12. 49 | 23. 33 | 22.62 | 21.68 | 20.5 | 19.8 8. 85 
g =à 85/ 82/ 77/ 74/ 71/ 68/ | 128/ | 123/ | 116/ | 111/ | 107/ 102/ 
° 20.03 | 19.32 | 18. 14 | 17.43 | 16.73 | 16.02 | 30.2 | 29.0 | 27.3 | 26.2 | 25.2 24.0 
т" 103/ | 100/ | 95/ 90/ 87/ 83/ | 155/ | 150/ | 143/ | 135/ | 131/ 125/ 
: 24.3 | 23.6 | 22.4 | 21.2 | 20.5 | 19.56 | 36.5 | 35.3 | 33.7 | 31.8 | 30.9 29.5 
0. 50 13 12 11 11 10 10 20 18 17 17 15 15 
ai 0. 75 23 21 20 19 18 18 33 32 30 29 27 27 
Г; © 
1. 00 31 30 28 27 26 25 47 45 42 41 39 38 
风 
1. 25 40 39 37 35 34 32 60 59 56 53 51 48 
式 
1. 50 50 48 45 43 42 40 75 72 68 65 63 60 
管 
1.75 59 57 54 51 50 47 89 86 81 77 75 71 
Ж 
2.00 68 66 62 59 57 55 102 99 93 89 86 83 
2. 50 87 84 79 75 73 70 131 126 119 113 110 105 
3. 00 105 101 96 91 89 85 158 152 144 137 134 128 
O 引 风 式 管束 栏 中 ， 分 子 为 总 管 数 ， 分 母 为 传 热 面积 Au/m2 。 
O 鼓 风 式 管束 栏 中 ， 只 列 出 总 管 数 N. 的 值 。 
© BN 表示 管束 公称 宽度 /m， 计 算 迎 风 面 积 时 ， 计 算 宽度 按 : 对 引 风 式 为 BN 一 0. 1m， 对 鼓 风 式 为 BN 一 0.05m。 
е 管 心 距 和 公称 宽度 下 ，4、6、8 排 时 的 换 热 面积 即 为 2 排 管 时 的 2、3、 
倍 ， 而 5、7 排 时 的 换 热 面积 分 别 为 2 排 十 3 排 或 2 排 十 2 排 十 3 排 的 换 热 面积 。 长 度 不 同时 可 


乘 以 ыо. 


例 : 由 表 5-61 查 得 (修改 过 的 )， 





3m 时 。 
4 排 管 时 的 总 管 
5 排 管 时 的 总 管 
由 此 可 推 
2 排 管 时 的 总 管 





18 
АЎ : 














й 22 根 ， 
R 28 根 ， 


1148. 





换 热 面积 5. 1m2 
换 热 面积 6. 5m? 


换 热 面积 2. 55m? 


管 心 距 54mm， 直 径 500mm， 引 风 式 水 了 


w 





管束 ， 管 长 取 


3 排 管 时 的 总 管束 17 根 ， 换 热 面 积 3. 95m2 。 
当 需 要 计算 迎风 面积 时 ， 可 按 

引 风 式 : Sr=L,X (BN -—0.1)m 

鼓 风 式 : SF 二 LtX (BN 一 0.05)m? 





(5-279) 
(5-279а) 


Вр 得 5 тіп о 


根据 表 5-60 中 的 总 管 数 ， 不 难 算出 迎风 面 上 的 管 排 数 п ， 例 如 对 4 排 管 ， 查 得 N = 26, 
说 明 第 一 排 有 7 根 管 ， 第 二 排 有 6 根 管 ， 则 3 排 管 时 的 总 管 数 应 为 7 十 6 十 7 二 20 №. 

















5.5.2 ”空冷 器 传 热 计算 1552 


在 空冷 器 传 热 计算 中 ， 不 同文 献 对 空气 侧 给 热 系数 与 总 传 热 系 数 进行 表达 时 ， 分 别 使 用 以 光 管 





外 表面 和 以 翅 片 外 表面 两 种 不 同 的 基准 ， 引 用 时 必须 注意 区 别 。 
5.5.2.1 总 传 热 系数 和 传 热 热 阻 
(1) 总 传 热 系 数 〈 经 验 值 可 参考 表 5-22) 
Ф 以 光 管 外 表面 积 A。 为 基准 
1 1 ór Ao bw Ao А 1 A, 


— FR i HR LR | X | | i | 
K. ao у й Ж Àf Ат? "As А mi А | 











А; ^а, A 
式 中 K ,一 一 以 光 管 ( 基 管 ) 外 表面 积 为 基准 的 传 热 系数 ，W/(m? + °C); 
以 光 管 外 表面 积 为 基准 的 管 外 给 热 系 数 ，W/(m? • ©); 

















Qo 

Qi 管内 给 热 系 数 ，W/(m? ，'C); 
Ays Ài 基 管 、 外 套 管 或 翅 片 材料 的 热 导 率 ，W/Cm + ©); 
Ôw, бу 基 管 、 外 套 管 或 翅 片 根部 壁 厚 ，m: 

г EAIA, (m? e C)/W; (参考 表 5-12. R 5-14); 








Къ. Кү, К, И 6 E bh K ñ А Ж WE НО 2F BU 75 Da ЗАЙН, SH Л ЗАН, 


(m? z C)/W; 
Аа + Am2 基 管 、 外 套 管 平均 表面 积 ， та?; 
Ao. Ai 一 一 基 管 的 外 、 内 表面 积 ， m2 。 
© ШЛ ЕУ ШИЯ ХА 为 基准 
1 1 Sa o ŽA бе» ŠA 
K QT g! Àf уле | À A mi ri A; | aN 


式 中 КИЛЕ И ХА 为 基准 的 传 热 系 数 ，W/(m? + C); 



































‚А 1 EA 
Ї 











Грох Tis Y g 





(m? + O)/ W; 
UREI REE 3A 为 基准 的 管 外 给 热 系 数 ，W/ (т? + °С); 





af 





以 薄片 管 外 表面 积 ХА 为 基准 的 污垢 热 阻 、 翅 片 热 阻 、 








(5-280) 


接触 热 阻 ， 


(5-280a) 


接触 热 阻 ， 





1 1 
= == эче 
Qi Qi 
1 1 
一 二 一 十 rjo 
аг Qf 
以 简化 方程 。 忽 略 外 套 管 热 阻 ， 则 有 
1 1 | 6,53A 1 ZA 
K а; кы ше ЛЕ РТУ? 


(5-281) 


(5-281а) 


(5-280Ь) 
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(2) 传 热 热 阻 

O 管内 污垢 热 阻 。 管 内 污垢 热 阻 ri 与 热流 体 物性 ， 操 作 条 件 有 关 ， 设 计 中 仍 取 表 5-12 一 
表 5-14 中 推荐 的 经 验 值 。 

© 管 外 污垢 热 阻 。 翅 片 管 外 污垢 主要 以 粉尘 为 主 ， 若 经 常 歇 洗 ， 一 般 可 忽略 不 计 。 在 空 
气 易 污染 场合 ， 对 低 翅 管 可 取 污 垢 热 阻 ri = 0. 000125 Cm? • C)/W, XE M А K rn = 
A, 
° xA 














0.000176(m2 • C)/W ( 均 以 翅 片 总 面积 为 基准 )。 换 算 为 光 管 表面 积 为 基准 时 ，R1。 = 











m? + C)/W. 
O 翅 片 热 阻 。 空 冷 器 中 ， 从 翅 根 到 怒 端 ， 热 量 不 断 散 失 ， 温 度 逐 渐 降 低 ， We 
于 按 翅 根 温度 计算 的 值 ， 这 表现 为 翅 片 热 阻 rr (其 推导 参见 板 翅 式 换 热 器 一 闻 























к=к So 
转化 为 以 光 管 外 表面 积 为 基准 ， 
ps (5-282a) 
5A 
式 中 а 包括 外 部 污垢 热 阻 的 怒 片 外 表面 的 有 效 对 流 给 热 系数 ，W/(m?。，'C), 故 
" к= х (5-281b) 








о 


х Л ТАЕН ЖОЕ ЛУ ЛЕ E 
~ fee ee 
ТОЛ уд; tt (5-283) 




















te t Mj. АЈЫ, С; 
ina 一 一 按 积分 中 值 定 理 得 到 的 翅 片 平均 温度 С; 
t RAAE, C, 


对 应 用 最 广 的 等 厚度 圆 形 翅 片 ， 却 片 效率 可 按 下 式 近似 计算 。 














ВУ tanh(m H í) ЕТЕ 
5 тН{ а 

式 中 -| 。 
тыт, m= А; о 5-284) 

对 于 较 高 翅 片 ， 式 (5-284) 可 按 下 式 校正 
h 
n= e (5-283b) 
did; | а; 

ф 2 be Ll F 0. 351n | (5-285) 


91 
3 1, ф-—>Н{ 


对 等 厚 05, ЕЖ е1. 
АЖ Ж#Н. Ид. ón ral AAR 12 ТИ МЕ А а Е, WH 


J 
е=1+0. 125 = R (5-286) 
fr 


上 述 各 式 中 ， 
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АЉ ИЖА Ж. W/(m ° °С); 


ы 1 
HHK aR, m, Hi y (dí d.) 


dr 、d, 一 一 翅 片 直径 及 翅 片 根部 直径 ，m。 


EES 


1.0 








FERRA 
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0.8 








0.7 


0.6 














BJ 2830, 
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0.2 
































等 热流 密度 变 截面 圆 翅 片 


























0.9 
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0.5 





ПЕЛИ 
И 





0.4 
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0.3 


0.2 















































mH; 





圆 形 翅 片 的 翅 片 效率 
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等 厚度 圆 形 翅 片 及 等 热流 密度 变 截 面 圆 形 翅 片 的 翅 片 效率 也 可 由 图 5-116 查 得 ， 其 余 情 况 
可 参考 图 5-191 一 图 5-192。 对 我 国 常用 的 两 种 怒 片 管 ， 几 何 特性 和 材料 见 表 5-62， 其 对 应 的 翅 
FARE ri 可 直接 由 图 5-117 查 得 。 








R 5-62 ARAH ERIE 














EE EE 翅 高 | mm | 翅 距 не 外 表面 积 /(m?*/m 管 长 ) ш ЖЕШ ы | ss 
А, YA Әтшп/ӘЕ 


жж ан Р, | Hi | & Р | pr | ww | шт | шн | am | 效率 | A |ы t/m 
/mm | /mm | /mm|/mm | /mm | /mm ANL A/N ANL ANL Т | Ае |” 





2,5| 54 |12.5 | 0.5 | 2.3 50 0.0785 1.34 1.279 0.061 |0.93| 17.1 | 铝 / 钢 | 0.44 




















2.5| 62 16 | 0.5 | 23 57 0.0785 1. 84 1.779 0.061 | 0.88 | 23.4 | 铝 / 钢 | 0.50 








由 图 5-117 可 见 ，wf 对 的 影响 不 大 ， 






























































_ 0004 КҮЛҮП 
§ 0003 因此 ， 对 这 两 种 翅 片 ， 忽 略 式 5-280 中 的 
= ЫШ 
© 0.002 ү dw ç в 项 ， 可 得 
s À Ат? 
5, 0.001 ЕЕ 
= 对 高 翅 片 管 ， 
0.000 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Sw А Е 3 
ol/[kcal/(m2 C +h)] К+, XA 982410 tm? + C)/W, 
图 5-117 对 应 表 5-61 的 高 低 翅 片 的 翅 片 热 阻 r АПК ЯН. 
人 1 xA Ow o 
QT (2) а) К-х w]. 55х10 (m? ° C) /W. 
w ml 
lkcal/(m? + C + h)=1.163W/(m2 • C); D 翅 片 管 接 触 热 阻 。 对 缠绕 式 和 双人 金 
1(m2 + °C • h)/kcal=0. 86(m2 • CC )/ W = Si Ae i A 
属 轧 片 式 翅 片 管 ， 由 于 翅 片 和 基 管 材质 与 热 





胀 系数 不 同 ， 在 两 金属 接触 界面 上 存在 接触 热 阻 RR。( 或 称 间 际 热 阻 )。 接 触 热 阻 的 大 小 与 过 片 
管 的 制造 方法 、 几 何 斥 寸 、 材 质 、 表 面 粗糙 度 和 操作 温度 等 因素 有 关 。Yaung 和 Briggs 提出 
了 以 基 管 表面 为 基准 的 接触 热 阻 理论 解析 式 
































а, 2. 
К, 5 аб, t.) —афб tod ape |: m?» C/W (5-287) 
Аф А, 间隙 中 气体 〈 空 气 ) 热 导 率 ，W/(m*， °С); 
аг, а ЖИ НМА АВАК. 1⁄°C ; 





и, Н, EEFE, C: 
1 一 一 加 工 翅 片 管 的 温度 ,C 

Pp 一 一 翅 片 与 基 管 初始 接触 压力 ;，kPa; 
计算 因数 ， 由 下 式 确定 














а 
аре 1 òde tdi 
j Fo Hos | | ы = v | (5-288) 
式 中 ene 翅 片 、 基 管材 料 的 弹性 模 量 ，1/kPa; 
Vis Ut 这 片 、 基 管材 料 的 泊 松 比 (paissonsratio), 








由 上 式 计算 出 双人 金属 轧 片 管 (di = 50.8mm, d, = 27.4mm, 4, = 25.4mm, бу = 
1. 65тата, óí—0.48mm, p,=2.82mm, А-Т) HMK 5-61 中 绕 片 管 的 接触 热 阻 分 别 
见 图 5-118(a) — (c) 及 图 5-119。 














R /[(m2- C -h)/kcal] 
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0.00080 
500 ezam 500 
0.00072 450 450 
450 100 р 
400 350 350 
0.00064 300 
350 200 250 
250 200 
300 200 150 
0.00056 150 100 
250 100 50 
50 
0.00048 200 
= 
150 m= 3 
0.00040 m ПЕ 
100 ШЕ r 
Я v XWH 
50 у 
0.00032 КН 
P 
® 
0.00024 = 
r 
XH 
0.00016 
| w 
a| =5800_>. 0 
0.00008 
0 
200 400 600 800 1000 20 400 600 800 1000 200 40 600 800 1000 
管内 流体 温度 /下 
(а) а= т +r =29W/(m>- °С) 
0.00080 
0.00072 
500 
0.00064 Sa 
400 
0.00056 
= 350 
5 
[УЛ 
z 0.00048 РК 
О 
š 0.00040 0 
> 200 
0.00032 
150 
= 
0.00024 10089 
z 
50 v, 
0.00016 Ы 
0.00008 
мМ 
0 (m2: °С) 
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 20 40 60 800 1000 
管内 流体 温度 /Ff 





(b) cf =47W/(m2- °С) 


图 5-118 
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0.00080 
= 
® 
0.00072 = 
u 
0.00064 一 一 一 一 N 
500 
0.00056 = | 450 500 
s 
U T —— 450 
= 0.00048 400 
Š 400 
4 L L —— 50 LAL] 
Ë 0.00040 350 
а 300 се" 
0.00032 250 
250 200 
150 
0.00024 
200 i 
50 
0.00016 
= 
® 
0.00008 ШЕ 
1” 
“С)] X 
0 
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 әбу 40 60 800 1000 
管内 流体 温度 /*F 
(с) cf =81W/(m2- °С) 
图 5-118 双 金 属 轧 片 管 接触 热 阻 Rs 
s ua ч Ба 1 ， 
1(m2 + © + h)/kcal=0. 86(m2 + С), С СЕ 32) X-a; = 1/(— Tra), W/(m + O) 
2 а; 
Ї 
空气 温度 /CC 
0.00055 +1104 
a!.=41W/(m2- C) 
0.00050 空气 温度 /C 0.00050 I ._ 90 
а! =4TW/(m2: С) 110 a! =1160W/(m2- C) 
0.00045 || _ | 
cf =1160\У/(т?- °C) 本 09004 о 
0.00040 0.00040 50 
= 70 Z 30 
5 0.00035 $ 0.00035 
= 50 > 
© 0.00030 © 0.00030 
К Ри ч 
Ë 000025 Ë 
= 0. =; 0.00025 
< є 
0.00020 0.00020 
0.00015 0.00015 
0.00010 0.00010 
0.00005 0.00005 
0.00000 0.00000 
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400 
管内 流体 温度 / 管内 流体 温度 /'C 
(а) 高 翅 管 (b) 低 翅 管 
图 5-119 表 5-61 绕 片 式 翅 片 管 的 接触 热 阻 





1(m2 + ° + h)/kcal= 0. 86(m2 + °C)/W 
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ш пй. IAKA E, ОЧ Р Ki Д ТООС r, ARAT ZW TF; 当 管 内 流体 
BESO CH, ЖЕЙН uji # ДААН 20% AE, ВНАУ СН Н нй ҖЕ {ЖИ И ИГ, 

对 绕 片 式 翅 片 管 的 接触 热 阻 ， 亦 可 直接 将 空气 侧 给 热 系数 乘 以 0. 8 一 0. 9 作为 近似 修正 。 
5.5.2.2 管 外 空气 侧 传 热 和 压 降 计算 

(1) 光 管 管束 

O 圆 管 管 排 给 热 系 数 。 采 用 下 列 两 式 较为 方便 。 

Fishinden 和 Saunder 式 
































































































































































































































































































































A 
a, =0. 33Cu Т g Res Pr”? W/(m? • С) (5-289) 
式 中 A 空气 热 导 率 ,W/(m C); 
CH 一 一 系数 ， 由 管 排 布置 方式 决定 ， 见 网 5-120; 
Я Ау М У л d ,G max Cp 
亚 一 一 系数 ， 由 管 排 数 决定 ， 见 网 5-121; Re 二 e Pr= 
и 
С maz 空气 流 过 管 间 最 小 截面 处 的 最 大 质量 流速 ，kg/ (m? ，s); 
Ww w 
G maz = = 5-290 
Sim (pa —do)L ni ( ) 
W 空气 质量 流量 ，kg/s。 
在 图 5-120 P, o1 二 pu/do,， 02 二 pw/do。 
Welty 式 
A 
ao 一 CoCN Re"Pr s (5-291) 
式 中 Co 一 一 排列 方式 修正 系数 ， 查 表 5-63; 
Е, 查 表 5-63; 
“a =a: съ=125 
Re=40000 u 28. 
=== = === 
1.0 = s 2s) 
09 2220000 1.25 
11 = ==? 2 
2 
1.0 25 
0.9 |28000 12 
Q Li == 2 
1.0 == 224 
09 1%] 
.0 1.5 
0-8 Re=2000 "О ы 
12 上 二 二 一 在 才 一 二 村 5 
11 —=— -3 ММ ME 
| —= ! 0.9 | 
i 2 5 0.8 错 排 
0.9 1.9- Боня 
0.8 18 
顺 排 Л 0.6 
一 - 错 排 .9] 05 
06| | | 1% 04 
1.0 2.0 22 24 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 012345 6789101 
ci 管 排 数 


图 5-120 式 (5-289) 中 Ca 值 图 5-121 式 (5-289) "F Y {Н 
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Ж 5-63 式 (5-291) 中 横 掠 管束 的 C。、n 值 






































baldo 1. 25 1. 50 2.0 3.0 
排列 方式 

pu/d。 (5 п С, п Са п Се п 

1. 25 0. 386 0. 592 0. 305 0. 608 0.111 0. 704 0.0703 0. 752 

izi 1.50 0. 407 0. 586 0. 278 0. 620 0.112 0. 702 0.0753 0. 744 
人 

2.0 0.464 0.570 0. 332 0. 602 0. 254 0. 632 0. 220 0. 648 

3.0 0. 322 0. 610 0. 396 0. 584 0. 415 0. 581 0.317 0. 608 

0.6 一 一 == == == = 0. 236 0. 636 

0.9 = = 一 一 0. 495 0.571 0.445 0.581 

1.0 == = 0.552 0.558 = = = = 

1.125 = = = 0.531 0.565 0.575 0.560 

错 列 _ КРЕ и _ __ B ° _ _ 

1.25 0.575 0.556 0.561 0.554 0.576 0.556 0.579 0. 562 

1.5 0. 501 0. 568 0.511 0. 562 0. 502 0. 568 0.542 0. 568 

2.0 0. 448 0. 572 0. 462 0. 568 0. 535 0. 556 0. 498 0. 570 

3.0 0.344 0. 592 0.395 0.580 0. 488 0. 562 0. 467 0. 574 

Ж 5-64 式 (5-291) 中 横 掠 管束 管 排 修正 系数 CN 

管 排 数 n, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

顺 列 0.64 | 0.80 | 0.87 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 0.99 1.0 
Cg 

错 列 0.68 | 0.75 0.83 | 0.89 | 0.92 | 0.95 0.97 | 0.98 | 0.99 1.0 

O 椭圆 管 排 给 热 系数 。 对 等 边 三 角形 排列 ， 若 椭圆 管 长 轴 长 为 a， 短 轴 长 为 了 6， 空气 流 垂 





EFM. W 


式 中 


对 椭圆 管束 不 需 作 管 排 数 校正 。 











а„=0. 236 

















а 


е 
ab 


a S 
° [(a2+b2)/2]12 ° 





© 压 降 。 对 圆 形 管 排 ， 可 采用 图 5-8 或 按 下 式 计算 。 








2 


тах 


20 





Ар =0.334Сү{п» 


式 中 Ap 一 一 管 外 空气 压 降 〈 空 气 侧 阻 力 ) Ра; 





СВЕЖ, Н 





12 





@ 











Ap =0.2С{п» ц ахз Ра 


А C= 














日 管束 的 排列 方式 决定 ， 查 表 5-65; 
空气 流动 方向 上 的 管 排 数 ; 
空气 密度 ， kg/mš, 


上 式 可 整理 成 便于 计算 的 形式 。 


式 中 umax 一 一 在 20°C s 161; 3kPa 下 空气 流 过 管 间 的 最 大 流速 ， m/s, 


对 椭圆 形 管 排 ， 


(2) 圆 形 翅 片 管 束 





Ap 一 1.24 


2 
= | —0.24 G nax 
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1/3 

| (5-292) 
(5-293) 
(5-294) 
(5-294а) 

n2 (5-295) 


© 给 热 系 数 。Briggs 等 对 多 种 三 角形 错 排 管 列 的 整体 轧 制 圆 形 翅 片 管 给 出 以 翅 片 管 外 表 
面积 为 基准 的 空气 对 流 给 热 系 数 a W/(m° + C MH F, 











Ж 5-65 式 (5-294) 修正 系数 Cr {Н 


925 


















































排列 方式 Ш 列 Яй 置 错 列 布 а 
Re bu/do 1.25 1.5 2.0 3.0 ‚25 1.5 2.0 3.0 
Palae 
1.25 1. 68 1. 74 2.04 2.28 2. 52 2. 58 2.58 2.64 
9 1.5 0.79 0.97 1.20 56 . 80 . 80 1. 80 92 
2.0 0. 29 0.44 0.66 .02 56 56 1.44 .32 
3.0 0.12 0. 22 0.40 0.60 .30 38 1.13 .02 
1.25 1.68 1.74 2.04 2.28 98 2.10 2.16 2. 28 
т. i5 0.83 0.96 ‚20 56 .44 60 56 56 
2.0 0. 35 0. 48 0.63 ‚02 19 216 14 ‚213 
3.0 0. 20 0. 28 0.47 0. 60 08 .04 0.96 0. 90 
1.25 1.44 1.56 .74 2.04 56 ‚74 1.92 2.16 
1.5 0.84 0.96 .13 .46 10 .16 1.32 .44 
20000 
2.0 0. 38 0. 49 0. 66 0.88 0.96 0.96 0.96 0.96 
3.0 0. 22 0. 30 0.42 ‚55 0. 86 0. 84 0.78 0.74 
1.25 1.20 1.32 5 .80 ‚26 ‚50 68 98 
[И 0.74 0.85 .02 1.27 0.88 0.96 08 20 
40000 
2.0 0.41 0. 48 ‚62 0.77 0.77 0.79 0.82 0. 84 
3.0 0. 25 0. 30 0. 38 0.46 0. 78 0. 68 0. 65 0. 60 





ХИК Н Ен. d 





/d,=1.2~1.6, d,=13.5~16mm, 











f 





对 高 怒 片 管束 , а/а, =1.7—2.4, d, =12~41mm, 


А 
а; 0. 1378 СВЕ 


=+ 





a (= 0. 1507 Z Ret Рал) "(= i 075 


Òr 


ү 296 








(5-296) 


(5-297) 


式 (5-296) 、 式 (5-297) 中 ， 定 性 斥 才 为 翅 根 直径 4,， 定 性 温度 为 空气 的 平均 温度 ，x 为 翅 片 
间 净 距 ， Gmax =W /Smin ,Smin 按 式 (5-278) 或 表 5-60 计算 。 适用 于 管束 成 正三 角形 错 列 ， Н 





外 沿 几 乎 相 接 情况 ,误差 为 5% 左 右 。 若 管束 为 正方 形 顺 列 ， 可 将 上 式 得 














的 a 值 乘 以 0.67; 


知 为 绕 片 式 管束 ， 可 乘 以 0.8—0.9 以 考虑 接触 热 阻 的 影响 。 考 虑 到 管 排 数 和 空气 流动 方式 对 
传 热 的 影响 ,文献 中 提供 了 上 两 式 的 校正 系数 D, WAR Ф=1; 引 风 式 的 ó 由 表 5-66 








查 取 。 
表 5-66 引 风 式 翅 片 管束 的 校正 系数 Ф 
п» 
2 3 4 5 6 8 10 20 
¿mas CIn/ s) 
5 0.828 0.885 0.916 0. 935 0. 947 0.963 0.972 0.987 
7 0.810 0. 871 0. 908 0. 930 0. 945 0.961 0.970 0.987 








场 实验 标定 得 到 两 个 简化 计算 式 D5 。 


对 低 翅 片 管 ， 
对 高 翅 片 管 ， 








ao 一 412 имр ОФ 


а„=454 имр 718ф 














AP a 以 光 管 外 表面 积 为 基准 的 管 外 空气 给 热 系 数 ，W/(m? + <); 





UNF 














20°C, 101.3kPa 下 的 迎风 面 风速 ，m/s， 








对 表 5-62 中 所 列 两 种 绕 片 式 翅 片 管 ， 将 具体 尺寸 及 平均 设计 条 件 代 入 式 (5-297)， 并 经 现 


(5-298) 
(5-299) 
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uNF =W/SF б (5-300) 





SF 迎风 面积 ，m2 ; 
0 一 一 20C 101. 3kPa 下 空气 的 密度 ，kg/ms 。 
按 ESDU (Engineering Science Data Unit，1986) ， 对 错 列 管 排 ， 考 虑 到 管 间距 及 管 排 数 
no 影响 的 计算 式 为 
ЯГ Ж  (0.05<Н{/4,„<0.33). 

















А ж 10.36 (210.06, Н; 
а1—0. 183 2-е") a „нш (5-301) 
HAME (0.2<H/d, <0. 7), 
А - ж \0- 297 / P į A 0.091 
а= 0.242 рне о pe Ф.Ф: (5-301а) 


а „С max 
适用 条 件 : Re = 





=2X 10? ~4X 10t, 


= bu 
= ==. | 320. 57, — = 1, 15==1.. 72; 
Н; Po 














° BE Ж Pr \%-6 a 
式 中 “更 ! 一 一 考虑 璧 温 影响 的 校正 系数 ，@; 一 (六 一 ) ， 对 空冷 器 DA; 
Bs 一 一 管 排 数 影响 系数 ， 它 与 Re 及 管 排 几 何 参数 均 有 关 。 近 似 地 ， 对 单 排 管 即 wz = 
1, P220.76; ns,=2, P20.84; n,—3, P20.92; nı >4, P21, 
© 压 降 





p 
a. Ë Briggs， 当 Re=2000—50000, p 184. 6 Bf, 
t2 
2 


G 
Ap=fn? ; Pa (5-302) 
2p 





д, RRI /=37.86Re озн") "гау, 

上 式 适 用 于 等 边 三 角形 排列 的 圆 形 起 片 管束 ， 定 性 温度 为 空气 在 管束 中 的 平均 温度 ， 定 
ERIH de. 

b. 对 表 5-61 PIRK MOARA, ERRIAN 

f=cRe 9: 496 (5-303a) 

对 高 翅 片 ，c 王 95; 对 低 翅 片 ，c 一 97。 

с. 将 加 速 压 降 Ap. 与 摩擦 压 降 Api 分 开 ， 并 考虑 到 起 片 管 几 何 尺寸 及 管 间距 的 影响 ， 给 
出 的 美 系 式 如 下 。 


(5-303) 





























2 











G nias 
Жр, 2, 可 近似 取 1. 5， 或 按 &,= 二 1 十 o? 计算 ， 
ba 4„—2Н{д{/Р 
= (5-305) 
Pu 
对 高 翅 管 (Кё=5007——5Х 104), 
ХА \ 0. 504 / Ê үү 0.376 / Ê ооу 0.546 
Se мм (5-306) 


Ав d, 


IHRE 〈Re 王 103 一 105 ) ， 
—4 
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HryPu г\0. 536 d. 0.36 
ё. = —0.286 | — тз 
614. Кето 2 (— 55 2 x (5-306а) 
` ~ d „С max 
ERP, WHE p =+ 401, Re = 
ЎА fil | 
же=[у(4{—4Ю+4(8‹+4,х /dp 
(3) 椭圆 管 矩 形 翅 片 管束 [ 见 图 5-112(g)] 
D 给 热 系数 
А ba 一 —0.05 /Prs 一 4 一 0.15 
wj 一 0. 25 | 1 (5-307) 
式 中 w、0 一 一 椭圆 管 的 长 、 短 轴 ，ms 
d. 定性 尺 十 ， 当量 直径 ， m; 
А‹а„-ЕА‹,/А{/2 
d= — (5-308) 
А, ҒА; 
жє. (5-309) 
мМ (а? +b?)/2 
Аг. A: — H À l Н, 翅 片 根部 表面 积 ， m; 
ni 每 米 管 长 的 翅 片 数 。 
© EK 
А, 
Ар=/п; —— (5-302) 
20 
bua 00.35 (Ё та 0. 02 
f=8. 2Re To (E P (5-303Ь) 
b a 
5.5.2.3 空冷 器 有 效 平均 温度 差 
由 5.1.2.5 节 ， 空 冷 器 的 有 效 平均 温差 АТ 等 于 管内 、 外 侧 流 体 纯 道 流 时 的 对 数 平均 温 
差 ATin, 乘 以 温差 校正 系数 下 ，( 见 图 5-122)， 即 
Ёо ta thi itp? 
ATn=FiATin, Fi=/(P.R),P= ‚ R= š 
thi tp2 Ёо ta 


管 壳 式 换 热 器 的 Е, 图 线 不 适用 于 空冷 器 。 空 冷 器 的 下 与 P、R 的 函数 关系 与 下 列 因 素 
有 关 。 
а. 冷 热流 体 的 流动 方向 。 空 冷 器 中 冷 热流 体 的 流动 方向 有 两 种 类 型 ， 
流 (并列 错 流 )， 其 特点 为 对 各 管 程 ， 管 外 空气 的 入 
置 的 空冷 器 中 常用 此 种 类 型 ， 第 二 种 为 逆向 交叉 流 (逆向 错 流 )， 其 特点 为 各 管 入 口 温 
度 不 相同 ， 参 见 图 5-124(a) ~ (D. 。 大 多 数 多 管 程 干 式 空冷 器 均 采 用 此 种 类 型 。 
b. 管 程 数 。 管 程 数 不 同 ，F, 值 不 同 。 对 逆向 交叉 流 ， 管 程 数 越 多 ， 越 接近 纯 道 流 。 
с. 流体 在 流 道 截面 上 是 否 混 合 以 及 在 程 间 是 否 混合 ， 流 体 的 混合 会 降低 平均 温差 值 。 
d. 每 程 的 管 排 数 亦 有 一 定 影 响 。 
(1) 光 管 管束 
对 光 管 管束 ， 一 般 认 为 管 外 空气 在 流动 截面 上 完全 混合 ， 管 内 流体 在 管 箱 








第 一 种 为 并 列 交 叉 
口 温 度 相同 ， 参 见 图 5-123。 管 束 立 式 放 
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10 
tl 
0.9 | 
0.8 
m 1 к > [| 
т R-40 30 20 1.5] 10 08|06 04 02 ш а 
0.6 | 
0.5 12 
0 от 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
P 
(а) 单 管 程 
1.0 " 
0.9 | 
0.8 по = 
РА i 
Ж R=4.0 |30 20| |15 10] 0806 0402| m = 
0.6 | 
lo 
0.5 
0 бл 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
Р 
(b) 二 管 程 逆向 错 流 
1.0 | 
0.9 
0.8 f 
= 07 вао 130 20 1.5 10 08|06 [04 0.2 — h 
0.6 | 
0.5 lo 



























































0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 
(с) 二 管 程 并 流 错 流 
K 5-122 光 管 温差 校正 系数 F. 
全 混合 ， 而 在 管 间 完 全 不 混合 。 其 温差 校正 系数 Е, 由 图 5-122 查 取 。 
(2) 起 片 管 管束 


























对 翅 片 管 管束 ， 因 管子 排列 紧密 ， 翅 片 外 缘 几 乎 相 接 ， 一 般 认 为 管 外 空气 沿 管 轴 方向 完全 





不 混合 。 其 并 列 错 流 的 温差 校正 系数 可 由 Cag Layan 提出 的 算 图 〈( 见 图 5- 











LR F. (P. R)=0 4l0=(P. R. МТО) 关系 可 按 图 5-124 查 取 。 


123) 查 取 。 逆 向 交 











5-122 一 图 5-124 绘制 的 条 件 同 5.1. 2.4 节 ， 适 用 于 传 热量 与 流体 温度 变化 呈 直 线 关 系 























且 天 或 天 。 保 持 常数 的 情况 ， 如 天 变化 较 大 ， 应 分 段 计 算 。 图 5-124 用 于 逆向 交叉 流 〈 逆 向 


错 流 ) 的 几 种 场合 。 注 意 每 程 管 排 数 多 少 对 F, ЯП 0 也 有 影响 ， 该 图 既 可 用 于 计算 FF,， 也 可 用 
于 空冷 需 热 分 析 。 热 流体 在 管内 不 混合 ， 仅 在 管 程 间 混 合 ; 管 程 数 大 于 4 时 ， 可 近似 按 逆流 计 

















Жж; 图 中 ,zj УАЙ ЖЛЕ Л. te 为 冷 流体 走 管 外 ，t， Mt 不 能 互 换 。 
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图 5-123 ”并列 交叉 流下, 算 图 

5.5.3 空冷 器 的 设计 
5.5.3.1 设计 条 件 与 基本 参数 

(1) 设计 气温 

指 设计 空冷 器 时 选用 的 当地 空气 和 人口 干 球 温度 。 设 计 气 温 的 选取 有 以 下 几 种 方法 。 

OD 保证 每 年 不 超过 5 天 的 最 高 气温 ， 即 其 出 现时 间 约 占 全 年 时 间 的 1. 3%; 

© 按 当 地 最 热 月 的 日 最 高 气温 的 月 平均 值 加 3—4°C ; 

@ 7、8 月 的 日 最 高 气温 的 月 平均 值 ， 并 乘 以 1.10; 

O 不 超过 一 年 的 最 热 三 个 月 中 或 最 热 月 期 间 日 平均 气温 5% 时 间 的 温度 ; 

© 假定 一 设计 气温 ， 一 年 中 仅 有 2%~5% 时 的 温度 超过 该 值 ，; 

@ 对 高 凝固 点 和 高 黏度 介质 ， 采 用 年 平均 气温 。 
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—  NTU=KAKWC),0=AT,/(ti- ta), ВОИС) ОРС), 
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— NTU,=KA/(WC,).,0=AT,/(t- ta), R=(WC,)/(WC,), 



















































































































































































































































































10 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 
` / j А / Z 
rÍ 
0.9 / 4 / 4 a < 
/ Z z. à Ра 
М / Fa 221.2 
1 Få > Pa = 
27 z 一 
0.7 А Z б 2114 
2 
/ Z 2 
> А 1.6 
0.6 g > 二 
/ / / 2 < Q 1.8 
/ lZ a ои 
0.5 | 2 > > >= 2 
一 
б / Е АТА үи 2 7 Ё < е 
А 1 7 P 7 一 P 2 < 
ү? 一 一 一 23.0 
0.3 1 人 L 2 Р - 
` / /\ 7 ГА 32 — СА т Ne 
< 4.0 
/ ДУУ z NNIT мет 15 
0.2 A = = 5.0 
IZ A ANANA IAEN = 一 二 一 并 一 = =] 
0.1 HZ | Z— = = = 
Й UZALE == = 
ШАР АЕ фы к\з = о о\ә|ә‹ 
Hj | = = |° sie > S e > PUT 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
1.0 
— 
~ 
0.9 
0.8 
0.7 \ T 
0.6 \ 
0.5 \ | 
0.4 = Е 
L aded tode ooo- -le = ie I 
2 = [© = [> Ej o T> ю |< |ә Tae T] = 
0.3 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
12 б 
P= 





(b) 单 管 程 、 双 管 排 
图 5-124 
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(с) 单 管 程 、 四 管 排 
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NTU,=KA/(WC),0=AT,/(ti- 1.1), R-(WC,) /WC 
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(e) 双 管 程 、 四 管 排 
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(f) 四 管 程 、 四 管 排 





向 交叉 流 温差 算 图 
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可 根据 具体 情况 取 上 述 方法 之 一 ， 考 虑 到 工艺 和 经 济 上 的 合理 性 及 我 国 大 多 数 地 区 的 气候 
条 件 ， 取 名 各 大 者 就 足够 了 。 应 参照 各 地 具体 气象 资料 确定 。 

(2) 管内 流体 温度 

QD 入口 温度 。 理 论 上 热流 体 入 口 温度 愈 高 ， 采 用 空冷 愈 经 济 , 但 入 口 温 度 超过 200°C 时 ， 
应 考虑 用 其 他 换 热 器 进行 热量 回收 。 目 前 使 用 的 空冷 器 ， 其 热流 体 入 口 温度 一 般 在 130C 以 下 。 
入 口 温度 若 低 于 70'C ， 可 采用 水 冷 。 湿 式 空冷 器 的 热流 体 和 口 温度 以 60—80% 为 宜 ， 以 避免 
喷 淋 水 结 垢 。 










































































































































































E O 出 口 温度 。 出 口 温 度 的 选取 是 直接 影响 空冷 器 经 
u 济 性 的 重要 指标 。 热 流体 出 口 温度 与 设计 气温 之 差 称 为 接 
本 近 温 差 (或 接近 温度 )。 一 般 条 件 下 ， 对 干 式 空冷 器 接近 
P 温度 一 般 应 大 于 15C 。 若 热流 体 出 口 温度 不 能 满足 要 求 ， 
а, 可 考虑 采用 湿式 空冷 器 。 一 般 认 为 : ОО 75, 
选用 干 空冷 最 经 济 ; 热流 体 冷 至 75 一 65"C ， 选 用 干 空冷 或 

Я 湿 空冷 均 可 ; СО Ж НОА EPS 56°С, ЕЕ 












































0 02 04 06 08 10 12 14 式 湿 空冷 有 利 。 
Е (3) 管 排 数 
管 排 数 对 空冷 器 的 经 济 性 影响 较 大 ， 从 经 济 上 考虑 ， 
一 般 希望 空气 温 升 大 于 15 一 20 ， 增 加 管 排 数 ， 空 气温 升 
增加 ， 但 压 降 也 增加 。 合 理 管 排 数 的 选择 可 参考 图 5-125 和 表 5-67。 图 5-125 中 的 K。 是 以 光 
管 表面 积 为 基准 的 总 传 热 系数 ，W/(m? + °C), 


R 5-67 管 排 数 选取 





图 5-125 适宜 管 排 数 





















































类 别 管 排 数 类 别 管 排 数 类 别 管 排 数 

1. 冷却 过 程 塔 底 油 品 4 或 8 水 蒸气 1 

轻 烃 类 〈 汽 、 煤 油 等 ) 4 或 6 烟 道 气 4 轻 烃 类 4 或 6 

轻 柴 4 或 6 汽 饶 冷却 水 4 重 整 或 加 氧 反 应 器 出 

к ЕЕ 4 或 6 2. 冷凝 过 程 气体 

润滑 让 6 或 8 塔 底 冷 凝 器 4 或 6 

在 实际 设计 中 ， 管 排 数 应 灵活 掌握 ， 例 如 ， 当 换 热 面 积 很 小 ， 可 使 用 更 少 的 管 排 数 ， 而 为 

了 降低 制造 费用 和 占 地 面积 ， 则 可 使 用 更 多 的 管 排 数 。 








(4) 迎风 面 空气 流速 
简称 迎面 风速 。 它 是 空气 状态 为 20"C 101. 3kPa f, p=1.2kg/m?, EARO. 24kcal/ (kg*'C)， 
在 迎风 面 处 的 流速 ， 用 uNF m/s 表示 。 

















UNF = Unp/SF (5-310) 
式 中 омур 20°С, 101. 3kPa ZAME, mš/s; 
Sr 一 一 管束 迎风 面积 ，m? (20 5-277), 
迎面 风速 低 ， 传 热 效 果 差 ， 和 否则 空气 压 降 大 ， 能 耗 高 。 一 般 取 unr 在 1.4~3.4m/s 之 间 ， 
管 排 少 时 取 上 限 ， 管 排 多 时 取 下 限 。 对 葡 风 式 空 冷 器 ， 推 荐 采用 表 5-68 的 值 ; 对 引 风 式 ， 
风机 抽出 温度 较 高 ， 从 节省 动力 考虑 ， 一 般 采 用 较 低 迎面 风速 。 








Я 5-68 ”典型 的 迎面 风速 值 























管 排 数 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 
项 Н 

(А,/5 в) / Ст / m?) m WOO 253 3.8 5.06 6.32 7.60 8. 84 10.1 | 11.36 | 12.63 | 15.20 
Ш Л 2.90 5.0 5.8 8.74 11.6 14.5 

unp/ (m/s) A BB 1°1 3.16 3.00 2.83 2.75 2.58 2.50 2.33 2.25 

低 翅 [5 3. 15 2. 80 2.50 2. 30 2.15 

高 翅 525] 3. 60 3. 30 3. 00 2. 80 2.70 2. 60 2.50 2.40 | 2.20 
湿式 空冷 2.7 一 2.8 | 2.5 一 2.6 2.3—2. 4 


























OD d, = 25mm 圆 翅 片 管 ， 三 角形 排列 ， 高 起 b, = 62mm, dí = 57mm, b, = 3.0mm; 低 翅 b, = 54mm, 
df 一 50mm。 


@ 4。/Sr 一 交管 表面 积 /迎风 面积 一 xzduns/p。 


(5) 高 低 翅 片 的 选择 

管内 给 热 系数 ai >2000W/(m? • C), АЖАН т; a; =1160~2000W/(m? • Сә, 
采用 高 低 翅 片 均 可 ; а, =110—1160W/(m2 • °С), KAIR; a; <110W/Cm? + С) Ы, 
用 光 管 〈 或 在 管内 采用 强化 措施 ) 。 对 高 凝固 点 流体 或 寒冷 地 区 ， 为 避免 流体 凝固 或 冻结 ， 亦 
宜 采 用 光 管 或 低 翅 化 比 的 翅 片 管 。 

(6) 管 程 数 的 选择 

主要 取决 于 管 程 允许 压 降 及 热流 体温 度 变化 范围 。 管 程 数 增加 ， 则 管内 流速 增加 。 对 冷却 
过 程 ， 管 内 液体 流速 在 0.5 一 Im/s， 气 体质 量 流速 为 5 一 10kg/(m2“。s);， 对 冷凝 过 程 或 温差 校 
正 系数 下 ,二 0.8 时 ， 应 考虑 采用 双 管 程 或 多 管 
5.5.3.2 设计 步骤 与 示例 

空冷 器 的 设计 包括 总 体 方 案 确定 、 选 型 及 估算 和 详 算 三 个 步 又， 其 间 也 需要 反复 试 差 或 修 
改 方案 。 

(1) 设计 步骤 

© 总 体 方案 确定 。 根 据 工 艺 要 求 、 场 地 情况 、 环 境 气 温 变化 资料 及 环保 等 要 求 ， 选 择 水 
冷 或 空冷 ， 选 定 空冷 器 型 式 及 其 组 合 方式 〈 干 式 与 湿式 的 组 合 ， 水 冷 与 空冷 的 组 合 等 )。 

© 估算 。 计 算 热 负荷 Q > E IF Cit ta (对 湿式 空冷 或 联合 空冷 ， 应 选 定 干 球 温 度 
ta 与 湿 球 温度 tw) 一 按 表 5-22 选取 总 传 热 系数 Ко жп. алУ 
Au。/Sr 值 一 按 管内 流速 选取 管 程 数 N ,一 选取 适宜 管 排 数 ns, 一 选取 迎面 风速 vNF 一 试 差 求 出 空 
冷 器 出 口气 温 及 所 需 的 光 管 面积 A。， 过 程 如 下 : 


选 定 z 2 FA i “АТ ы КА, 
















































































































































































Ps naa Ж A.A „ЁК to 


LN5 按 空气 侧 热 衡 算 求 Sp 一 A， 
© 详 算 。 计 算 a; ci rg Hila, 一 计算 аг Э л ог 一 计算 wr > Ж г, Ri 
GHE ra, Re 一 计算 K。 一 计算 ATimn 一 AT 一 A。( 如 与 估算 不 符 ， 改 变 参数 重 算 ， 一 般 应 
有 5% 以 上 的 裕 度 ) 一 校 核 允 许 压 降 Ap 。 
为 减少 空气 出 口 温度 1, 试 差 的 工作 量 ， 对 常用 翅 片 管 ( 见 表 5-61) ， 也 可 利用 图 5-126 和 
5-127 直接 求 出 所 需 迎 风 面 积 SE 及 光 管 表面 积 A。。 图 5-126 是 管内 为 单 相 流体 时 ， 单 程 错 
流 ( 用 左下 方 坐标 值 ) 或 全 逆流 (用 右上 方 坐标 值 》 条 件 下 的 算 图 ， 横 坐标 中 的 гы, te 为 热 
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š С ; „ KoAo/SF E Е 
流体 进出 口 温度 ,i 为 空气 进口 温度 ， 参 变量 07 均 按 估 算 步 又 选 定 ， 纵 坐 标 








1207 FSF У эзе у Еч. У = 2% y ` > ki 
— 中 ， 如 热流 体 的 热 容 流 量 (WC,)n、 迎 风 面 流速 wxNF 已 知 即 可 求 出 Sf， 然 后 由 已 选 
p?h 


定 翅 片 管束 的 A。/SF 直接 求 出 A。 值 。 图 5-127 是 管内 为 蒸气 冷凝 时 的 算 图 ， 故 横 坐 标 使 用 
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L (b) 逆流 操作 
50L 的 空冷 器 450 
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—  /[J/(mš. C)] 
1207uNF — |110 
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0.2 
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图 5-126 ”空冷 器 传 热 佑 算 
(a) 单程 错 流 ， 两 种 流体 均 不 混合 ; (b) 全 道 流 (用 上 方 ， 右 方 坐标 ) 
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*_ (т? :C)] 


е 
1207zNF 


[О/(1207иууе$у)]/(1/та3) 
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图 5-127 ЖЕН ЕИ 


гга т, 为 冷凝 温度 ， 参 变量 同 图 5-126， 纵 坐标 为 1307 5 
uNF SF 即 为 标定 状态 (20°С, 101. 3kPa) 下 的 空气 体积 流量 ，m3/s。 

(2) 计算 示例 

【 例 5-13】  ” 饮 程 130~230'C 、 相 对 密度 di 0. 776 的 航空 煤油 ， 处 理 量 为 34000kg/h， 
从 165C 冷 却 至 55C 。 设 计 气 温 取 为 35C ， 选 用 合适 空冷 器 。 

解 Q 接近 温差 

io 一 上 一 55 一 35 一 20 人 二 15C ， 所 以 选用 空冷 器 是 合适 的 。 

© 估算 























165 十 55 
航空 煤油 定性 温度 “zhn 王 一 110C ， 该 温度 下 物性 : 
о=722Кр/та?, w 一 0.510X10-3Pa.s 


С =2. 306ЕЈ/ (Ке • °С).А —=0.140W/(m • °С) 
а. H fa tr 

Q=34000X 2. 306X (165—55)=8. 63X 10ëkJ/h 
b. 设计 气温 已 选 定 为 35°C; 
с. 由 表 5-22 取 总 传 热 系数 K o =380W/(m? + °С); 
d. 由 图 5-125 选取 管 排 数 ，1. 163 “=. 163 элт 


7， 参 照 表 5-66 选 6 排 管 。 管 内 煤油 给 热 系 数 估 计 在 1100—2000W/(m2 • C )Z Í, 125 HK 








940 














翅 片 管 。 由 表 5-67， 因 管 排 数 较 多 ， 迎 面 风 速 取 其 较 低 值 ， 初 选 име 一 2.5m/s， 对 应 的 


d. nxX25 


T 
Ao/Sr=8.74 (А ,/ 8р5 СТ пә 51 


е. 试 差 计算 空冷 器 出 口 温 度 。 设 出 口 温 度 为 70C， 温 升 1o 一 上 ta 一 70 一 35 一 35C ， 空 气 定 
70 十 35 





义 6 一 8.73)。 














性 温度 л = 一 52.5C ， 空 气 在 30 ~ 80°С [а] C, = 1. 017 X kJ/(kg • °С). 101. 3kPa, 


20C 时 ， 空 气 的 o\=1.164kg/ms ， 则 
Q 王 36009FNFO NCp (£ə ta) 
Q 
3600u NF l nC? (т = ы] ) 


Е 8. 63X106 
3600 х2. 5 ХІ. 1641. 017x35” 


A =8. 74568. 74X23. 1= 202? 
(1165—70) — (55—35), 





则 SF 一 


2 一 23. 1m2 













































































AT im 165—70 С = 48. JO 
n 55—35 
= Q 8.63х108х10 , Р 
Ao Кт 3600380481" 一 131m 
A。 与 A。 不 相符 ， 故 所 设 出 口 温度 不 合适 ， 应 重新 试 算 。 试 差 结果 列表 如 下 。 
空气 出 口 温 升 (zt 一 上 aa)AC 50 
5 р/т? 16. 2 
А! = 8. 7456/ т? 142 
АТ С 43. 3 
А,=0/К,.АТь/т? 146 
НА ЖЕШ. yK Н ПОЛЕ 85°С. WAMAN 146m. 
f ta 55—35 KoAo/SF 380X8.74 
| == ч Ж, = == . = = . 
如 利用 图 5-126 (b) Я Ту 16535 0. 154 1207шук  1207X2. 5 lel 





pe 1207u NF SF 


Š 34000 X 2306 X 2. 2 
求 得 =2,2, SF 一 


(WC, | 1207 Х2. 5 Х 3600 

@ 选 型 

按 表 5-59 及 表 5-60， 根 据 估算 面积 选用 СР х 2-6-144. 2-1. 6K1-17. 3/G 型 管束 一 片 。 
长 9m， 管 束 宽 2m， 管 排 数 a, 二 6， 光 管 外 径 25mm， 内 径 20mm， 光 管 总 面积 A。 = 
144. 2m2 ， 管 子 总 数 №, = 204 根 ， 取 “G” 型 翅 片 管 ， 鼓 风 式 ， 等 边 三 角形 排列 ， 管 心 距 
54mm， 刻 化 比 17.3，Sanin/Sr 三 0.437， 基 管材 料 选 用 普通 碳 钢 ，Av 王 45W/(m，'C), 翅 片 材 
EHE A (= 200W/(m • С), #20 (5-279а), Sp = 9.0 Х (2.0 — 0. 05) =17.55т?, MIS min = 
0. 437 Х 17. 55=7. 67m?. 

实际 迎面 风速 une 取 2.5m/s， 由 热量 衡 算 式 Q=3600Srunrl Cp (Тә — 35), PAKEA 


8.63X 10°5 
УН RF, 一 | = ° ) я 
口 温度 1。 3600X17.55X2.5X1.164X1.017 ` SERA TARRE: 


管 程 数 的 选择 : 设 管内 煤油 流速 ui=1m/s, 


一 15. 9m2 ，A。 王 15.9X8.74 王 140m2 。 
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Td a N; l; 

见 = 

则 Wi N, 
3600 х0. 785 х0. 022 X1X 204X 722 

| = = 

则 No ООВ 4.9 

根据 管 排 数 ， 取 6 管 程 ， 采用 道 向 交叉 流 ， 每 程 34 根 管 (пу =34). 此 时 
34000 

ui /s=1. 225m/s 


 3600X0. 785 х0. 022 х 34 х 722 

Ф 详 算 

а. 管内 煤油 给 热 系数 

0.02X722X1.225 
0.510X10 š 


2.306X0.510 | 
0. 140 


=3.47Х10* 





ei 





Pri 8. 40 


由 式 (5-24)， 流 体 被 冷却 ， 故 取 





Ai 
a; =0. 023 —Re® 8 Pr”? 
d; 
0. 140 р ° š 
=0. 023X у Х (3. 47 10* )08 х8, 4093 W/(m? • С) =1307%/ (> + °С) 
b. H 2 5-14， 考 虑 航空 煤油 质量 优 于 普通 煤油 ， Жр Н 75 Н rg = 
2.5Х10+%(т?. °C)/W, 








=, . (а 


管 外 空气 污垢 热 阻 忽略 不 计 ， 即 Ri 二 0。 


„дә, do 0.0025X0.025 
àw dn 45X0.0225 





H2. 5X1071]W/(m? + *C)=985 W/(m? + C) 





=6.0X 1075 (m? + C)/W, #*B 4R Н Z 





略 ， 一 一 X 


c. 管 外 空气 给 热 系数 
对 低 翅 管 ， 由 式 (5-298)， 因 采用 鼓 风 式 ，®$ 一 1， 

a, =412u Np $=412X2.5%° 8W/(m? + <<)=795W/(m2 + °С) 
d. 计算 翅 片 热 阻 














| A г. 53A] A 
2005-2810), HA Кь=0, ЖН -=17.3, ЯО а a HRe) x |а, за 
795 
Tm. OW/(m2 • °C), НИ 5-117 查 得 r;=0. 00180 X0. 86=1.55X1073 (m? + <C)/ W. W 
A, 1.55X1073 | 
Ri 一 = =8. 96X 1075 (m? + *C)/ W. 





M SA 17.3 
因 采 用 “G” 型 GRR) 翅 片 管 ， 接 触 热 阻 RR。=0 
e. 总 传 热 系数 

由 式 (5-280) 
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1 1 бы Ао | ôw Ao 1\4 
K. Qo ЕК РК! К, | Àf A. | Ау Да | (7 | „А, 
1. = 


ad 
ГЕШ. 06-F6. 0212410 Hoge” 20 


Ko=374W/(m? + C) 


L. 有 效 平均 温差 
(165 一 81.2) 一 (55 一 35) 








AT ia 165—81. 2 C=44. 5°C 
0255—35 
Меса ВЕ ак L a 355 
іы іа 1635—35 i 
th Ёр 165—55 
к= – 一 2. 38 





tei Égi Sl: 2=35 
ЊН 5-124f 查 得 F21, Hr 





AT m= AT im = 44. 5% 














g. 总 传 热 面积 

Q 8.63X10°X103 
K;AT, 3600X374X44.5 
结果 与 所 选 空冷 器 换 热 面 积 相 符 ， 但 裕 度 不 够 ， 可 适当 提高 unr 值 ， 取 unr 二 2.7m/s， 得 
12=77.7C, ATm=45.7C, a. =840.6W/(m2 • °С), Ko=383W/(m? • С), Ав=137т?, 


ы єл 137 КБП 
所 选 换 热 面积 与 计算 换 热 面积 相 比 ; w = EIs 21. 因此 所 选 空冷 器 合适 。 


2=144m? 





А„в= 








h. Ж 
由 式 (5-303a) ， 太 一 97Re 9-4% 
77.7 十 35 
空气 在 ten 一 一 -5 一 一 56.4'C 时 物性 为 
0=1.06 kg/m’, 4=2.01X10-5 Ра*% 


С„=1.005 kJ/(kg+* C) 2=2. 896х102 W/(m. ©) 


由 表 5-59, Smin/SF=0. 437 
ë _ SpunFPN 2.7X1.164 
i S min 0. 437 
dGmax 0.025 х7. 19 
и 2.01х10-5 
f=97X8943 0496 —1. 064 
G; 7.192 


Ap 三 万， 2р Ра— 1. 0646 сүс 


kg/(m2 • 5) = 7. 19 ке/ (т? • s) 





= 8943 





Ке 


Ра= 155. 7Ра 





风机 选择 从 略 。 
5.5.4 湿式 空冷 器 的 计算 要 点 
5.5.4.1 湿式 空冷 器 的 使 用 

在 空冷 器 翅 片 管 表面 喷洒 水 雾 ， 由 于 水 的 部 分 汽化 ， 既 直接 降低 了 作为 主要 冷 源 的 空气 的 
进口 温度 ， 也 直接 带 走 了 部 分 工艺 介质 的 热量 ， 增 加 了 传 热 温 差 ， 并 大 大 提高 了 翅 片 管 表面 的 
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给 热 系 数 与 总 传 热 系数 。 

湿式 空冷 器 主要 用 于 下 列 两 种 情况 。 

(1) 与 干 空冷 联合 使 用 

由 干 式 空冷 将 高 温 工 艺 介质 冷却 (或 冷凝 ， 至 适当 温度 ， 然 后 由 湿式 空冷 继续 将 工艺 介质 
冷却 至 接近 环境 温度 。 为 避免 水 的 蒸发 结 拆 ， 除 对 水 质 有 一 定 要 求 ( 见 5.5.1) 以 外 ， 进 入 湿 
式 空 冷 的 介质 温度 以 60—80°% 为 宜 。 

(2) 作为 干 式 空冷 的 一 种 辅助 调节 措施 

当 环 境 气 温 过 高 ， 干 式 空冷 无 法 达到 冷却 要 求 时 ， 开 启 喷 水 系统 。 这 时 需要 确定 一 个 合适 
的 界限 温度 i.,， 当 环境 气温 在 界限 温度 以 下 时 ， 按 干 式 工 况 运 行 ， 超 过 zi, 即 进入 湿式 工 况 。 
界限 温度 与 系统 的 操作 经 济 性 有 关 ， 设 定 ti 过 低 ， 将 使 耗 水 量 与 操作 费用 增加 ; 而 zi 过 高 ， 
则 会 增加 传 热 面 积 和 建设 投资 。 在 我 国 条 件 下 ，xu 一 般 在 20~~28 人 之 间 ， 可 按 下 式 计算 。 







































































Q — m 
(WC, ‘Me 
ta ір (5-311) 
1-е" 
o Q 
Гы tn2 ус). 
т = 5 pee (5-312) 
К.А, 


式 中 Q 一 一 设计 热 负 荷 ，W; 
ОИС) 一 一 干 式 工 况 下 空气 在 界限 温度 时 的 热 容 流 率 ，W/C ; 

开 。 一 一 干 式 工 况 下 以 光 管 表面 积 为 基准 的 总 传 热 系 数 ，W/Cm2，C ); 

A。 一 一 光 管 〈 基 管 ) 传 热 表面 积 ，m2 。 

由 式 (5-311) 可 见 ， zi 值 的 确定 应 在 干 式 空冷 计算 完成 以 后 ， 再 进行 校 核 。 
5. 5.4.2 湿式 空冷 器 的 喷 水 措施 

在 干 式 空冷 器 的 迎风 面 上 ， 适 当 布 置 一 些 冷却 水 喷嘴 ， 就 成 为 湿式 空冷 ( 见 图 5-110) 。 
水 的 喷 淋 量 越 大 ， 给 热 系数 越 高 。 但 用 水 量 加 大 ， 空 气 的 流动 阻力 也 相应 增加 ， 因 此 喷 淋 强度 
Gir (定义 为 : 单位 迎风 面积 单位 时 间 的 喷 水 量 ) 是 一 个 重要 指标 。 管 排 数 n, 愈 多 ， 要 求 喷 
淋 强 度 增加 ， 同 时 ， 迎 面 风速 wwe 也 相应 减少 。 

冷却 水 喷嘴 是 湿式 空冷 器 的 基本 元 件 ， 对 喷嘴 的 要 求 是 : 喷 水 量 大 ， 雾 化 效果 好 ， 雾 化 喷 
射 角 大 ， 能 覆盖 较 大 面积 并 保持 足够 的 喷 淋 强度 ， 不 易 堵 塞 。 国 产 湿式 空冷 专用 喷嘴 ， 其 出 口 
孔径 $1. 6mm 左右 ， 布 置 在 第 一 排 翅 片 管 上 方 约 550mm 处 ， 按 三 角形 排列 均 布 在 迎风 面 外 
侧 ， 每 m? 迎风 面 约 布置 4 个 喷嘴 。 喷 嘴 的 喷 水 量 随 水 压 升 高 而 增加 ， 在 一 定 范围 内 可 利用 水 
压 变化 来 调节 水 量 。 

K 5-69 H no =2, 4, 6 排 时 ， 可 选用 的 喷 淋 强度 Grre 、 喷 嘴 压 力 、 单 个 喷嘴 喷 水 量 及 迎 
面 风速 unr 的 经 验 值 ， 可 供 参考 。 水 的 消耗 量 约 为 喷 水 量 的 20%。 


表 5-69 湿式 空冷 器 中 喷 水 条 件 的 一 些 经 验 值 
















































































































































































E 排 数 n 2 4 6 
喷 淋 强度 G'ur/[kg/(m2 + h) ] 120—150 150—200 180—220 
喷嘴 压力 ( 表 )/kPa 250 一 300 350 一 450 450—500 
喷嘴 水 量 /(kg/h) 30~40 40~50 50~60 
迎面 风速 unp/(m/s) 2.7 一 2.8 2. 5 一 2.6 2.3—2. 4 
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5.5.4.3 湿式 空冷 器 的 有 关 计 算 关 系 
在 计算 前 ， 应 根据 设计 气温 1。 及 湿度 ， 确 定 对 应 的 干 球 温度 1 、 湿 球 温度 i 和 露点 温 
度 :bl ， 进 行 估算 得 出 传 热 面 积 及 布置 尺寸 后 ， 再 进行 校 核 计算 ， 其 步骤 与 干 式 空 冷 计 算 
类 似 。 
(1) 估算 时 用 到 的 关系 
D 估算 湿式 空冷 右 空 气 的 实际 入 口 温 度 ia 
二 (5-313) 









































© 估算 湿 空 气 出 口 温度 te 
T F Ae (5-314) 
AP., A 为 湿 空 气 的 温 升 ， 可 按 表 5-69 估计 。 表 中 ，tnm 为 工艺 介质 的 平均 温度 ,'C 。 
O 估算 湿式 空冷 的 总 传 热 系数 





К=К,ф (5-315) 
式 中 KK 一 一 干 式 空 冷 的 总 传 热 系 数 ，W/(m? + C); 























Ф 校正 因子 ， 由 表 5-70 选用 。 
Ж 5-70 湿 空 气温 升 A.,C 与 传 热 系 数 校正 因子 9 的 经 验 值 
amaan и 40 50 | 60 | 90 传 热 系数 校正 因子 g 
油 品 冷却 2 3 4 5 1.1~1.2 
油气 冷凝 3 4 5 6 1. 3~1.4 
水 冷却 5 7 10 15 1.5~1.6 
水 汽 冷凝 6 8 10 16 1. 6~1.8 








(2) 校 核 计算 时 用 到 的 关系 




















© 计算 实际 空气 进口 温度 :4 和 出 口 温 度 :es 
175 








1 =i (1.04 = Bm) (5-313a) 
ta=ta + дуб ) € (5-314a) 

> Z. 
ge=(2.55+0.15n;)gG o @ 35 (5-316) 








按 迎 风 面 积 Sr 计算 的 喷 淋 强度 ，Gir 一 去 - kg/(m2 + h); 


式 中 Gir Em 


СУС). ЖО РА АЕ, ЈС; 




















WL 噶 淋 水 量 ，kg/h; 
ns 迎风 面 风向 上 的 管 排 数 ; 





J 一 一 起 片 系数 ， 对 表 5-61 中 的 高 起 片 y 二 1; RAF 0.9; 
9@ 一 一 无 量 纲 温度 校正 因子 ; 



































ty ta 
Ө= (5-317) 
£a tipi 
ta 空气 实际 进口 温度 ,'C，; 
tpi 环境 空气 的 露点 温度 ,C ; 
iv 一 一 光 管 表面 平均 温度 С, 
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i=l (ки е уе вц T (5-318) 
w hm Q a | І 


im 一 一 高 温 流体 的 平均 温度 ，C ; 
g 一 一 平均 热流 强度 , g 二 Q/A。，W/m?。 
@ 计算 翅 片 侧 对 流 给 热 系数 (以 光 管 外 表面 积 为 基准 ) 
а„=90. 74gG0: 5+0: 08n: (;0,17—0.035я у—о.35 , W/(m? + C) (5-319) 

















式 中 G. 空气 在 迎风 面 处 的 质量 流速 ，kg/ Ст" + s); 
GLF 水 在 迎风 面 处 的 噶 淋 强度 ，kg/(m? + h), 








@ 计算 空气 通过 管 排 的 压 降 
Ap=2.16n,G FG 2G' Pa (5-320) 
式 中 ”5 一 一 翅 片 校正 因子 ， 对 表 5-61 中 高 翅 片 8' 二 1.0; ХИК Ф’ 一 1.25。 
式 (5-331a) 一 式 (5-320) 的 应 用 条 件 : 限于 表 5-61 的 两 种 翅 片 管 9 < 20, Сів = 80 ~ 
370kg/(m? +h). Ge=1. 5~5kg/(m? • 5), 


5.6 其 他 管 式 换 热 器 


本 节 涉 及 的 换 热 器 包括 套 管 式 、 温 没 式 蛇 管 、 喷 淋 式 和 热管 换 热 器 。 这 些 换 热 器 大 多 使 用 
圆 管 作为 传 热 面 ， 为 提高 换 热 效率 或 减少 换 热 面积 ， 亦 可 在 热 阻 较 高 而 污垢 影响 又 不 严重 的 一 
侧 加 上 翅 片 。 热 管 换 热 器 是 最 新 发 展 起 来 的 、 利 用 另 一 中 间 介 质 在 冷 热流 体 之 间 循 环 发 生 相 
变 ， 以 实现 换 热 的 设备 。 原 理 上 与 一 般 间 壁 式 换 热 器 中 冷 热流 体 直 接 通过 间 壁 换 热 不 同 ， 但 考 
虑 到 中 间 介 质 与 热流 体 间 以 及 与 冷 流体 间 还 是 通过 圆 管 形 间 壁 传 热 ， 故 并 列 本 节 作 简要 介绍 。 
5.6.1 套 管 式 换 热 器 
5.6.1.1 概述 

(1) 套 管 式 换 热 器 的 性 能 与 应 用 

套 管 式 换 热 器 是 由 两 根 直径 不 同 的 同心 圆 管 组 装 而 成 ， 内 管 管 排 间 以 U 形 弯 头 连接 ， 外 
管 以 90" 的 进出 口 管 相 互 连 接 ， 冷 热 介 质 可 分 别 在 内 管 或 环 院 间 流 通 ， 并 以 内 管 壁 作为 传 热 
面 。 内 管 与 外 管 间 的 密封 有 可 拆 式 与 不 可 拆 式 两 种 ， 不 可 拆 时 直接 将 外 管 焊 到 内 管 上 ， 故 外 管 
无 法 清洗 ， 可 拆 式 则 用 填料 函 密封 ， 可 以 拆 开 清理 并 防止 内 外 管 间 的 热 胀 应 力 破 坏 ， 但 易于 泄 
漏 ， 此 时 环 际 宜 流 过 无 害 介质 和 低压 介质 。 

套 管 式 换 热 器 的 优点 是 : @ 可 以 实现 纯 逆 流 ， 并 可 调整 内 外 管 直径 以 提高 流速 ， 使 传 热 得 
以 增强 ;四 结构 简单 ， 制 造 和 拆 装 方便 ，@@ 组 合 比 较 灵 活 ， 换 热 面 积 可 以 做 得 很 小 ， 且 可 根据 
两 侧 流量 、 温 度 要 求 和 人 允许 压 降 情 况 ， 采 用 不 同 流向 和 串 并 联 措施 ， 亦 可 灵活 增 减 传 热 面积 ; 
@ 耐 压 很 高 ， 特 别 是 内 管 ， 可 达 64MPa 以 上 。 如 内 管 流 过 清洁 介质 ， 则 U 形 弯 头 可 焊接 连 
接 ， 此 时 耐 压 更 高 ; © 易于 采取 强化 措施 ， 例 如 当 环 除 内 为 气体 或 高 黏度 液体 时 ， 可 在 内 管 
外 表面 采用 纵向 翅 片 或 横向 翅 片 ， 而 当 管 内 热 阻 较 大 时 ， 又 可 采取 插 和 信物 强化 措施 ;四 由 于 结 
构 上 的 特点 ， 可 以 采用 高 硅 铸铁 、 玻 璃 管 (5.7.2 图 5-200) 等 特殊 材料 制作 ， 以 处 理 不 同 的 
腐蚀 介质 。 

它 的 缺点 是 : @ 单 位 换 热 面 金属 耗 量 大 ， 紧 竣 性 低 ， 故 制造 成 本 高 ， 大 处 理 量 时 更 为 策 重 
而 不 经 济 ; @ 可 拆 式 连接 的 管 接 头 多 ， 容 易 泄 漏 ， 环 际 通 道 不 易 清洗 。 

套 管 式 换 热 器 适用 于 传 热 面积 在 10 一 20m2 或 以 下 ,流量 不 大 的 小 规模 加 热 、 冷 却 或 冷 
凝 ， 在 高 温 高 压 下 也 有 应 用 ， 如 小 合成 氨 广 的 高 压 合成 气 的 套 管 冷却 器 。 套 管 式 换 热 器 也 可 用 
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多 根 细 管束 胀 接 在 管 板 上 ， 置 入 一 外 管内 ， 管 束 各 排 间 仍 可 以 U 形 弯 头 连接 ， 亦 可 通过 另 一 
侧 管 板 引 出 外 管 以 获得 逆流 流动 ， 构 成 发 卡 式 管束 换 热 器 ， 内 管 压 力 可 达 40MPa， 外 管 直径 
为 200 一 400mm， 其 计算 同 管 壳 式 。 

(2) 套 管 式 换 热 器 的 结构 与 组 合 

D 组 合 方式 。 图 5-128 表示 一 组 套 管 换 热 器 的 两 种 组 合 方式 ， 其 中 (а) 是 同一 列 管 按 纯 
逆流 的 串联 式 组 合 ， 程 数 可 按 需 要 的 换 热 面积 增 减 ， 适 用 于 两 侧 流体 流量 与 允许 压 降 差 别 不 大 
的 场合 。 如 流量 过 大 ， 可 做 成 若干 列 一 起 并 联 。 图 5-128(b) 表示 同一 组 套 管内 按 串 -并 联 方式 
的 组 合 〈 图 上 的 管 侧 流体 为 两 股 并 联 ) ， 适 用 于 两 种 流体 流量 差别 很 大 或 允许 压 降 差别 很 大 的 
场合 ， 使 流量 较 小 或 允许 压 降 较 大 的 流体 在 环 院 间 弟 联 流动 。 


一 
) 


(b) 串 -并 联 
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图 5-128 套 管 换 热 器 的 组 合 方式 示例 


O 管 长 与 管 径 。 套 管 式 换 热 器 每 程 有 效 长 度 〈 指 内 管 在 外 管内 的 长 度 ) 以 4 一 6m 为 宜 ， 
应 使 用 无 颖 钢管。 为 避免 内 管 弯曲 和 振动 ， 并 保持 环 际 均匀， 在 内 管 为 光 管 时 ， 应 在 环 际 的 适 
当 间 距 上 (参考 表 5-28 最 大 支承 间距 ) 设置 三 点 式 定位 翅 片 。 

管 径 可 按 适 宜 流速 选取 ， 对 液体 为 0.5 一 3. 0m/s (常用 1 一 1.5m/s)， 气 体 为 5 一 30mys 
或 参照 表 5-41、 表 5-42 选取 ， 按 下 式 计 算 内 管内 径 d, 和 外 管内 径 Di。 



































а= /一 X 二 (5-321) 
l;Ui T 
Wo 4 2 
D = x +d? (5-322) 
l uo ре 


式 中 Wi, Wo 








每 组 换 热 器 在 串联 组 合 时 ， 内 管 、 环 阶 中 流体 的 质量 流量 ，kg/s， 某 侧 流 
体 有 并 联 组 合 时 ， 应 除 以 并 联 股 数 ; 
d;、d, 一 一 内 管 的 内 、 外 径 ，m; 
Di;、D。, 一 一 外 管 的 内 、 外 径 ，m; 
内 外 管 间 的 环 除 中 的 流速 m/s; 
oj、p ,一 一 内 管内 、 环 隙 中流 体 的 密度 ，kg/ms 。 

计算 得 到 的 直径 经 圆 整 后 取 标 准 管 径 。 环 陀 间 院 应 在 2 一 3mm 以 上 ， 常 用 的 套 管 〈 光 管 ) 
配套 组 合 见 表 5-71， 壁 厚 由 设计 压力 确定 。 
每 根 套 管 的 有 效 传 热 面 ， 光 管 可 按 : (ла X AAKE) 计算 。 
为 促进 环 除 内 的 换 热 ， 在 内 管 外 侧 常 用 焊接 或 压制 的 翅 片 管 ， 其 中 横向 〈 径 向 ) 翅 片 管 型 





иі Uo 
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式 参 见 5. 5. 1. 3， 常 用 规格 参见 表 5-73。 螺 纹 管 参见 图 5-39。 纵 向 翅 片 管 的 翅 片 沿 内 管 外 周 呈 
辐射 状 伸 出 ， 长 度 与 有 效 管 长 相同 ， 数 量 随 d. 而 不 同 ， 常 用 规格 参见 表 5-72。 


表 5-71 常用 内 外 管 ( 光 管 ) 组 合 
































内 管 外 径 а ,/mm 


外 管 外 径 Do/mm 





表 5-72 ” 纵 翅 片 管 常用 规格 


























































































































单位 管 长 的 翅 片 管 表面 积 / (m?/m) 
ме Ер = 
/mm 光 管 表面 积 纵 型 起 片 高 度 /mm 
/(m2/m) 翅 片 数 
12.5 16 19 25 31 
27.2 8 0. 2854 0. 3414 0. 3894 0. 4854 0. 5814 
(2) 0.0854 12 0. 3854 0. 4694 0.5414 0. 6854 0. 8294 
Е 16 0. 4854 0. 5974 0. 6934 0. 8854 1. 0774 
12 0. 4068 0. 4908 0.5628 0. 7068 0. 8508 
“т 0. 1068 16 0. 5068 0. 6188 0. 7148 0. 9068 ‚0988 
20 0.6068 0. 7468 0. 8668 1068 ‚3468 
42. 7! 16 0.5341 0.6461 0.7421 0.9341 1261 
[ i T 0. 1341 20 0. 6341 0. 8941 0. 8941 1341 3741 
24 0. 7341 1.0461 ‚0461 1. 3341 1. 6221 
6 0.5526 0.6646 0. 7606 0. 9526 1. 1446 
48.6 20 0. 6526 0. 7926 0. 9126 1.1526 1. 3926 
| 1 u 0. 1526 24 0. 7526 0. 9206 ‚0646 1. 3526 1. 6406 
2 28 0. 8526 1. 0486 ‚2166 ‚5526 ‚8886 
32 0.9526 1.1766 ‚3686 ‚7526 2. 1366 
20 0. 6900 0. 7300 0. 9500 ‚1900 . 4300 
15 24 0. 7900 0. 9580 . 1020 . 3900 ‚6780 
> 0.1900 ү _ 
(2) 28 0. 8900 1. 0860 ‚2540 1.5900 1. 9260 
32 0.9900 1.2140 ‚4060 1.7900 2.1740 
28 0. 9396 1. 1356 1. 3036 1. 6396 1. 9756 
Ша. 32 ‚0396 ‚2636 ‚14556 ‚8396 2. 2236 
2 T 0. 2798 
2 36 ‚1396 ‚3916 ‚6076 2.0396 2. 4716 
40 ‚2396 ‚5196 ‚7596 2. 2396 2. 7196 
28 0. 9798 ‚1758 ‚3438 ‚6798 2.0158 
32 ‚0798 1.3038 . 4958 1. 8798 2. 2638 
Ы 0. 2796 36 ‚1798 1.4318 1.6478 2.0798 2.5118 
40 ‚2798 1.5598 ‚7998 2.2798 2. 7598 
44 1.3798 1. 6878 1. 9518 2. 4798 3. 0078 
表 5-73 ”横向 翅 片 管 常用 规格 
根 圆 直径 厚度 翅 片 外 径 怒 片 厚度 每 1 也 单位 管 长 管 外 表面 积 比 
d, дым а; ôr ЕТЕ 表面 积 A YA/A。 
/mm /mm /mm /mm m?/mX 107? (外 面 / 内 面 ) 
0.58 5 35.30 8.17 
So 1.65 34. 93 0. 53 7 47.40 11.70 
0. 48 9 59.50 14. 69 
19.05 0. 58 5 40. 02 7. 93 
А 1. 65 38.1 
(3/4") 0. 53 7 53.61 0.62 
25 0.58 5 19. 68 7.17 
2916 1. 83 44. 45 
(1) 0.53 7 66.35 9.57 
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@ 流程 及 流向 选择 。 每 一 段 直 套 管 为 一 程 ， 通 常 冷 热流 体 均 取 逆 流 。 当 使 用 蒸汽 加 热 时 ， 
蒸汽 宜 走 环 阶 ， 并 使 莱 汽 由 上 而 下 流 过 ， 以 防止 凝 液 阻 蹇 ， 被 加 热流 体 则 自 下 而 上 流 过 内 管 ， 
以 保证 液体 充满 。 当 作为 液 - 液 冷却 时 ， 通常 令 冷 流体 自 下 而 上 ， 热 流体 则 自 上 而 下 流动 。 由 
于 环 际 截 面积 通常 大 于 内 管 截 面积 ， 但 环 了 的 阻力 系数 通常 又 较 高 ， 而 且 环 际 的 清 垢 比较 困 
难 ， 故 如 压 降 允许 ， 一 般 流量 较 大 而 清洁 的 液体 走 环 隙 较 宜 。 
5.6.1.2 套 管 换 热 器 的 传 热 与 压 降 计算 

(1) 内 管 

内 管 的 给 热 系 数 与 压 降 计算 可 利用 5.1.2.4 表 5-5 的 有 关公 式 以 及 5.2.3.2 的 公式 计算 。 
在 压 降 计算 中 ， 除 直 管 摩擦 损失 外 ，U 型 回 弯 头 部 分 阻力 按 当 量 长 度 法 处 理 较 为 简单 ， 若 回 
526425) К CRan 的 数值 参见 表 5-28) ， 则 每 个 回 弯 头 的 当量 长 度 工 。 可 按 表 5-74 求 取 。 


# 5-74 每 个 回 弯 头 的 当量 长 度 





























R/d; 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 10.0 





Le/d; 20 18 19 20 21 22 ЗТ 


(2) И AFER o 表示 环 际 内 流体 ) 

D 光 管 环 际 、 单 相 流 体 对 流 给 热 系 数 a 与 压 降 
а. 给 热 系 数 

Re=200—2000, Jë Wü 























a. d. В (оло. му. у0.4 ро. 8 S 
т =1. 02Ке®5 Руб (7>) 9) Е Сто 05 (5-323) 
式 中 工 一 一 每 程 直 管 长 m; 
d. 环 际 的 流体 力学 当量 直径 ，m; 
de 一 Di 一 4。 (5-324) 
deuol, d.Go 
Ке= = 
Ho Ho 
Wo 
Ge= U 
TE 
G , 
Bop gd? | mo tw] 
Gr= = 
Ko 
c о о 
ие 
Re 之 104， 可 用 下 式 
2,4, 0:40. 45 
1—2.—=0. 023Кеб ё Рие. (5-323а) 


о 





使 用 式 (5-323a) 时 ， 定 性 尺寸 d. 应 使 用 传 热 当量 直径 ， 即 
”4X 流通 面积 Di 一 d。 
° 传 热 周边 d, 
当 Re=2000~10t 时 ， 可 取 Re 二 2000 与 Re 二 104 下 的 a 值 ， 然 后 按 实际 的 Re 数值 进行 
内 插 求 取 。 








(5-324a) 
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b. 环 阶 总 压 降 可 按 下 式 计算 

А/С т, лом С 
жы ШШЕ 

20, а. Ho 





Apo—N, | | Pa (5-325) 


式 中 N, 一 一 每 组 套 管 的 环 际 程 数 ; 
Lo 一 一 外 管 每 程 的 管 长 (相当 于 有 效 长 度 )，m:; 
/一 一 环 际 流动 摩擦 因子 ， 可 按 光 管 有 关公 式 计算 , 但 其 中 的 4 代 以 环 际 的 流体 力学 
当量 直径 [ 式 (5-324) ] 或 利用 图 5-130 中 下 方 的 曲线 求 取 ; 

4d. 一 一 流体 力学 当量 直径 ，m。 
上 列 各 式 中 的 定性 温度 ， 除 ww 用 平均 辟 温 外 ， 其 余 都 按 流体 进出 口 平均 温度 。 
© 纵向 〈 轴 向 ) 好 片 管 环 际 的 传 热 与 流体 力学 特性 (常用 尺寸 见 表 5-71) 
а. 给 热 系数 


4 Ке„/тГ/(П/п) 6X101 В, 






























































d. 0.14 
Hte L0, 023Ке%® Prs (£) (5-326) 
Ло Hw 
| God, Woe  _45ь 
式 中 Ке Pa . Go 5р" d. П 
SF 纵向 怒 片 环 际 的 流通 截面 积 ，m?; 














本 一 一 纵向 翅 片 环 际 的 浸润 周边 ，m; 
以 对 片 管 总 表面 积 为 基准 的 环 际 给 热 系 数 ，W/(m? + °С); 



























































































































































QT 
5к=- (Didi) n Нид! (5-327) 
H~r(Di+d,)+2n;H: (5-328) 
d= (5-324Ь) 
“(Фу +4ә-+Е2пН{ 
ni у Н Ж; 
Н; ЭЙ r Ж, m; 
Or ЖЭЙ Н МЫ, m; 
d —— W| к, Eco ЛЖ ИЛ Л. WEAR & ,„=4„. m. 
当 Reo /wz=Ln(/H <6>104 时 ， 可 按 图 5-129 求 取 其 传 0.1 
热 因 子 уи Qo p 
c Gs 7 _ 
b. 纵向 翅 片 管 的 压 降 k. 
压 降 关系 式 仍 可 使 用 光 管 的 压 降 式 (5-325)， 但 其 中 的 
а. 用 式 (5-324a) 表达 。 计 算 G。 时 ，SE Н 05-237), 
因子 广 值 可 用 图 5-130 的 上 部 曲线 求 取 。 юр T 10: 
с. DA BB АЫ Н ЖЖ саа 
按 式 (5-283) HEX ЯРАТ З Н 0) y 可 用 式 роо азии 
—tanh( m Hi) 给 热 系数 〈 传 热 因子 ) 





ы > — 
(5-283a) 直接 计算 ， 即 уг 


950 


























































































































































































































































































































4,6, 
Ке = си. 
10 50 100 _ 500 1000 5000 50000 500000 
1 
0.5 
0.2 
0.1 А 
БЕ 
0.05 = 
= HH 
w 0.03 A 
z 0.02 
Ж 0.01 
0.005 HERE 
T 
0.002 
0.001 
100 1000 10000 1000000 
4б, 
Re=- 


图 5-130 ”纵向 翅 片 管 环 阶 及 光滑 管 环 际 的 摩擦 因子 

































































不 同形 状 的 纵向 翅 片 可 由 图 5-131 查 出 其 7 ЇН. 


1 <= 


Е е 1 、 
横 坐 标 中 ，vuf 按 式 (5-281a) ， 一 a тз ôn DW 
t 


af 


根 厚度 ，m; А, 为 翅 片 的 热 导 率 ，W/Cm' C), X} 
铝 砷 高 强度 黄 铜 怒 片 *1 可 取 116W/(m • °C), Ё 
1, 2, 3, 4, 5 分 别 表 示 和 矩形 起 片 、 梯 形 翅 
片 、 三 角形 翅 片 的 7f 关系 〈 见 图 )。 翅 片 形状 可 通 
L/H: M y/6r 两 个 参数 来 表征 ，! 为 从 翅 尖 算 起 
的 距离 ((=0— Н, y 为 在 7 处 的 翅 片 厚度 。 

















Pr 此 ,对 矩形 起 片 (曲线 1)，y/6r 一 1;， 曲线 2 为 
“б y/86=(C/HDI2 的 进 片 ， 相 当 于 一 种 梯形 翅 片 ; 























图 5-131 纵向 翅 片 的 翅 片 效率 曲线 3 的 怒 片 满足 y/6r =H; 的 关系 ; 曲线 4 满 
Æ y/6r 二 (1/ 昌 1)?; 曲线 5 满足 y/6r 二 (1/H)? 


的 关系 ， 是 典型 的 三 角形 翅 片 。 对 项 底 翅 宽 差 别 不 大 的 梯形 翅 片 ， 亦 可 以 其 平均 翅 宽 作为 Sr 


并 使 用 图 5-131 中 的 曲线 1 。 








© 横向 〈 径 向 ) 她 片 管 环 际 的 传 热 与 流体 力学 性 质 














套 管 换 热 器 常用 横向 翅 片 的 形式 及 参数 ， 可 参见 表 5-72， 表 中 为 双 金 属 轧 片 ， 故 翅 根 径 


а„=4-128 м 
а. 给 热 系数 


Ке, тах 








Н 
当 і 8 Re 一 25000 时 ， 
a d. _ [за 本 
А, =0.039 ош. Pr 
1 4W, 
式 中 Сах = 2 оу 
т(РО;—4{) 


~ 0.4 Hí, 0.19 
че 





7 (5-329) 


е 


(5-330) 


(5-324c) 


951 








x 


A H ij pa [Н] EE , х= pb, ,—Q à 
di, рК, WAE, m; 


















































































































































`4 H í/z=2>3 时 ， 由 式 (5-329) 计算 结果 偏 高 。 
b. 压 降 0.047; 
4fG? Low 0.14 G? 1 1.4 
321 тах о w | тах А 0.03 [1.2 
Ар | ы *. т HL 5 =y | Nas Pa гй 
0.02 06 
(5-325а) т, 
摩擦 因子 f 由 图 5-132 查 取 ， 图 中 的 Re 0902 
(Di—d;)G max ОКУТ; 
= : ‚а, WARAH, m; N. P 
lo 0.03F1.2 
为 环 阶 程 数 。 002105 
с. ЯН ЖЖ 0, Re=20000 
ЕЯ м * 0.01 
径 向 翅 片 的 翅 片 效率 уг 可 参阅 5.5.2.1 02 
节 图 5-116 。 Огун, 
(3) 传 热 面积 计算 00352 
Ф 总 传 热 系数 0oz|05 
а. 光 管 的 总 传 热 系数 以 内 管 外 表面 积 》 ors Re=10000 
基准 ， 按 式 (5-13b) 计算 。 
1 1 бй 1\4 xH; 
w g т о 1.4 
K, ыл ы ғ . 0.03 HH 273 
1.0 
(5-13b) 0.021084 
b. ЗӘЙ Н ТЕЕ, A J E AR R soiz йе о 
基准 进行 计算 ， 此 时 应 计 和 起 片 热 阻 rt 〈 对 双 
人 金属 轧 片 管 接 触 热 阻 rs 可 以 不 计 )， 但 功底 基 01 02 03 04 . 07 08 09 1.0 
С XA рга, 
RAM XS 应 予 考虑 。 
i n 图 5-132 ”横向 翅 片 管 环 阶 侧 的 摩擦 因子 
由 式 (5-280a) ， 有 
ы. , ды ЖА ôw 5A -| pd 
K oj L Tí Trg Ач Aes | Ау Ак Ї (д 1 а; А; 





j= ó, 
ыы | ч ау ВА (5-280Ь) 
а а 1 


RP res ri 一 一 管 外 、 内 污垢 热 阻 ，(m? e C)/W; 
Ar、A! 一 一 怒 片 本 身 的 表面 积 、 翅 片 根部 面积 ，m?; 
Ai 一 一 内 管内 表面 积 ，m? 。 
Т, ЖА,. At ХА 可 按 式 (5-273)、 式 (5-272) 计算 ， 或 由 表 5-72 查 得 。 
寺 矩 形 纵向 芭 片 ，6r= 王 Sr ， 知 沿 周边 翅 片 数 为 7 ， 翅 片 有 效 长 度 一 般 相 当 于 外 管 长 度 工 。， 
则 每 组 套 管 的 传 热 面积 




















> > 
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А=‹2Н+8п{1,„Ма; m? (5-331) 
Ак=(т4„—п{ё0)1,„ММа; та? (5-332) 
YA 一 Ar 十 A， (5-274) 


或 按 表 5-71 查 出 。 

© 平均 温差 计算 

两 股 物流 纯 逆 流 时 的 计算 并 无 困难 ， 但 当 套 管 采用 串 并 联 组 合 时 ， 其 中 一 侧 流体 (通常 是 
内 管 人 出) 并联 的 流 股 数 为 n'， sb 
































a= mta) (5-333) 
假设 K 值 和 热 容 流量 不 变 ， 且 流 г 则 0 按 下 式 计算 
1 一 已 n' Ve 

=a) +R] (5-334) 


а. 热流 体 为 一 股 串 联 ， 而 冷 流 体 为 n' 股 并 联 (例如 图 5-128b 中 ， 热 流体 一 股 走 环 际 ， 冷 
流体 两 股 并 联 走 内 管 )， 则 式 (5-334) 中 ， 





zh2 1, 
= 二 -一 (5-335) 
tn ta 
n (to ta) 
TE (5-336) 
thi Éh 
冷 流 体 为 一 股 串 联 ， 热 流体 nt 股 并 联 ， 则 式 (5-334) 中 ， 
tu Ёо 
— = (5-335a) 
Гы ѓа 
np (th ка) 
= 一 一 一 一 (5-336a) 


Го tcl 
对 一 侧 流体 (通常 为 环 际 侧 ) 串联 ， 另 一 流体 以 2 一 5 股 并 联 流 过 内 管 时 ， 可 直接 由 图 
5-133 查 出 下 | 值 ， 并 由 逆流 对 数 平均 温差 ATin 算 出 АТ. 
Е,=АТыь/АТи (5-43) 
图 5-133 中 的 P、R 值 ， 如 冷 流 体 为 2~5 股 , ШР. R 应 按 式 (5-335)、 式 (5-336) 计算 ; 如 
热流 体 为 2—5 股 ， 则 应 按 式 (5-335a) 、 式 (5-336a) 计算 ,不 可 混淆 (参见 例 5-14) 。 
@ FAAEE RAHE A IRN E HER N . 的 计算 

















HOCE А. = K (5-337) 
Ao 

Na 一 了 Т (5-338) 

IH E ХА =Аг+А,= р З. (5-337а) 


2) а EH Jr А К B е 28 

№, =5A/ [CHi +8Dni (па, пд) ]L o) (5-338а) 
对 横向 翅 片 ， 管 程 数 可 按 表 5-72 查 出 的 单位 管 长 的 传 热 面积 计算 ， 或 按 式 (5-272) 一 式 

(5-274) 的 关系 计算 ， 取 Nas 王 Ni。 
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п'= /一 
1.0 10 
2 E 5 
0.9 091% 
0.8 оз 
N 
osy 0.7 
Er - 
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0.5 aeter L 0.5 
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0.0 01 02 03 04 0.5 06 07 0.8 09 1.0 00 OT me 037 04 05 060 ТЕ 09 TO 
7 0 01 02 03 04 0.5 06 07 08 0. 
Р 
Р=4 
10 T А 
N п'= 
1.0[ 一 
09S 9 
06 S 
0.8% s 
; ° 
Ў ов У 
p 07 
ч 0.7 
0.6 Г 
0.6 
0.5 | 
gola ече[е oo = я 0.5 
0.4 т Т roS aT A = 
lI 
03 HHOHO- CET 04222 Rete HHHH 
00 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0 o OHHOO | 
Р 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 LO 
P 
п'=6 
1.0 95 
09,9 
0.8.2 
саи 0.7 
0.6 H! 
[© 
N 
0.5 © 
ШЕЕ 
0.4 Е] ° ° oto оя 
сч : | 寺 ‘Om | N II 
cen. 
03ГЕ LY L LI | 
00 0102 0.3 0.4 0.5 0.6 0708 09 1.0 
P 
图 5-133 £ 41 Mug UJ a 22 E ЖЖ F. 





5.6.1.3 套 管 换 热 器 计算 示例 




















[| 5-14] 液体 A 的 流量 为 3000kg/h， 由 120° 04 4] 60C; 冷却 水 进口 温度 为 30°C， 
出 口 要 求 不 超过 45%C。 已 知 定性 温度 下 流体 的 物性 如 下 : 











lm ГА А C, о їз i Н 

FE /Ра • ѕ /LW/(m- °C)] | /LJ/(kg* С) ] /(kg/mš) /[(m2 + <) /W] 
流体 A 80 0.89X10 š 0.14 2210 825 1.7х 1074 
流体 B 37. 5 0. 70X107? 0. 625 4174 993 1.7х107* 








设计 一 台 套 管 换 热 器 〈 若 液体 A 结 垢 倾向 较 轻 ) 。 
解 ” 设 选用 纵向 码 片 管 套 管 换 热 器 
(1) 计算 总 热 负荷 及 冷却 水 流量 
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3000 
М 500. 8333 kg/s 


О= С tp о ) =0. 8333 х 2210 х (120—60)W=1. 105X105 W 
W.=1. 105 «105 /[4174 х (45 — 30) ]kg/s=1. 765kg/s 
(2) 初 选 管子 规格 
若 内 管 选用 425X2 的 无 颖 黄 铜 管 ， 焊 有 纵向 矩形 翅 片 ， 4, 二 41 二 116W/(m。'C)， 怒 片 
数 пг=12, Н; =0. 0125т, ЈЕ 561 二 0. 001m。 
外 管内 径 选 用 0.053m， 外 管 长 工 ,二 4. 5m， 取 根部 直径 d ,二 4 二 0.025m， 按 式 (5-327)， 
单 管 环 际 流通 面积 








T 


4 








Sro =~ (D? —d?)—n;H òi 


= о 0532 —0. 0252) —12 х0. 0125 х0. 001]? 
= 0, 0015652 
单 管 管内 流通 截面 
S= i 000346m2 
按 式 (5-328)， 漫 润 周边 
П =x(Di+d4,)+2n H; 


= пх (0. 053+0. 025)+2X 12X0. 0125m=0. 545m 
环 阶 当 量 直 径 





_ 45 _ 4X0. 001565 дЕ 
° H 0.545 ™ Y ú 


内 管 外 径 d .=0.025m, Ле di=0.021m， 每 米 管 长 的 表面 积 


а 











Ai 
内 管 : NI = ла, =0. 066m? /m, 


А; 
NaLo 





ЭЙ Н: =(2Н;+0() л; 
= (2х0. 01251-0. 001) X12m2 /m=0. 312°” / т, 


A, 
根部 : = (ла, —пдг) 








N.L. 
= п х0. 025 — 12 0. 001 т? /т== 0. О6б5т? /т, 
ХА AtA. ` б | 
Ул “Лут, ~ (0312+0.0665)m’ /m=0.3785m’ /m 


(3) 计算 内 管内 给 热 系 数 
考虑 冷却 水 结 垢 倾向 ， 走 管内 ， 则 
_ 1.765 

0. 000346 X 993 


0. 5883 kg/s, 








二 5.13m/s， 此 速度 太 大 ,分 为 三 股 n' =3, T Ë Wi 


Ui 


_ 0.5883 
0.000346 х 993 





/5=1. 71/5 


иі 
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Gi=ui L; =1700kg/ (m°? ° s) 
= Gidi 1700X0. 021 




















Rei — =51000, 
Ó m _ 0.7X10 3 
paa ME: ULTRE о 
i Т 0. 625 : 
由 式 (5-24) ， 
Ài Р 
а; = 0. 023 Ке Pris 
0. 625 б 2 ,9 
一 0. 023 5021 2910002®° X (4. 67)" 1 W/(m? e C)=7400W/(m? • °С) 
(4) 环 隙 给 热 系 数 
Wh 0.8333 , Е , 
Go 5 77 001565 ^®/ (m s)=532. 4kg/ (т? • 5) 
532. 4 
ио = 82 m/s=0. 645m/s 
God, 532. 4х0. 0115 
е o 08910-3 一 6850 
cpomp 2210 久 0.89 义 10 ° ` 
Ра 0.14 а 





Ву енн |7 a аворо 
ETA Une 0. 545/12 7 


Эй] ЛЖ. DIRIR (5-24), Рт" Pr03， 


0. 14 
0.0115 
(5) 计算 翅 片 热 阻 
由 式 (5-281a)， 
of 一 | | 

@{ 727 
图 5-131 的 曲线 1, 

mHi=H;í V2al/ (дт) =0. 0125/2X647/(116X0. 001) 一 1. 32 
查 得 7 一 0. 68, 
由 式 (5-282) ， 





则 а(=0.023 





X (6880)%8 X (14. 05)%3 W/(m? + *C)=727W/(m2 + °C) 





F1.7X10-4] W/(m? + *C)=647W/(m2 + ©) 








TEL 
jan; 








1 x 1 一 7 
af Ti 十 Ar- /Ar 
1 1—0. 68 


<= 2 , % = 2. °С 
647 б. 680. 0665/0. 312 ЕО 


(6) 计算 总 传 热 系数 〈 以 翅 片 侧 外 表面 3A 为 基准 ) 





ri 














1 1 ôw ZA 1 ZA 

K т | Trí | АЗ | (ra | n 
_ 1 ‚0.002, 0. 3785 , = а 0. 3785 
ДЕТ АТАТ, (1.710 | TT 0. 066 


=0. 00389 
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则 K =256. 8W/(m2 + °С) 
(7) 计算 平均 温差 
按 热流 体 一 股 串 联 ， 冷 流体 三 股 we 一 3， 
由 式 (5-335)、 式 (5-336)， 
Гы ta 60—30 
Гы ia 1120—30 
п. Сота) 3045—30) 





= 0. 333 












































РЕР 12060 07° 
由 图 5-133 (п=3) #45 Е, =0. 96 
0120—45) — (60—30), I 
AT iia | 120—45 C 49: FG 
" 60—30 
则 АТ, =Е, • АТ =0. 96X49. 1=47. 1°C 
若 按 式 (5-334) 计算 ， 
1—Р e 1 1/n! j 
0 = (1 (5) | | 
1—0.333 3 1 үз 
0 1—0.75® (1 {ж т 75 | 
解 得 0=0. 53, 
АТ ш 
因为 0 一 
th ta 
所 以 AT =0. 53(120—30) С =47. 7°C 
两 法 计算 结果 相差 很 小 。 
(8) 计算 环 际 程 数 Na 
_ Q _ 11010 , " 
ХА = атт og ысуу 5: 02 
АГЪА, 
H 2А) NaL。 |N L. 
98 9.02 Ея 
£ 0.3785X4.5 `` 
故 取 6 排 管 ， 排 列 方式 如 附 图 1. 
设计 裕 度 为 
6 一 5. 29 i Р 
— ж X 100% = 13. 4% 
压力 降 校 核 从 略 。 
(9) 车 为 简化 流程 ， 也 可 令 冷 却 水 走 环 阶 ,流体 A 走 管内 ， 均 











为 单程 串联 ， 则 
W, 4X0. 8333 
825 Хк X0. 021 


例 5-14 附 图 1 





/s=2.916m/s 


иі 


т 
Ph q% 


_ W. _ 1.765 
o Sp 993X0. 001565" 





ио 


/5=1. 136/5 
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0. 14 2. 916 х0. 021х825 











0. 8 
H a= 0.3 2. 9 
Tt ЫЛ клат гсш 3409603 ш>» 
=2153W/(m2 • ©) 
0. 625 (1. 136X 0. 011599340. в 
== 0.4 2. 9 
тетт сор 


=6011№/ (т? • °C) 
а: =2973W/(m? + °C) 
‹=0. 79 
r (= 0.000235m2 • C/W 
К =232.5W/(m? • °C) 
AT m= АТ = 49. 1°C 
XA =9. 68m? 
人 N =5. 68 
故 与 前 结果 相同 ， 均 为 6 HE, 
这 一 方案 是 流体 纯 串 联 ， 结 构 比 较 简 单 ， 排 数 相 同 。 其 缺点 是 ， 管 内 外 速度 均 较 大 ， 压 降 
相应 较 高 ， 且 翅 片 侧 有 除 垢 问题 。 
5.6.2 沉 漫 式 蛇 管 换 热 器 
5. 6.2.1 概述 
(1) 性 能 与 应 用 
蛇 管 换 热 器 的 特点 是 结构 简单 、 造 价 低 、 操 作 管 
理 方便 、 管 内 可 承受 高 压 、 安 装 灵 活 、 可 以 适应 容器 
的 形状 ， 弯 曲 成 圆柱 形 或 平板 等 形状 ( 见 图 5-134) 。 
也 可 以 并 联 若干 组 以 增加 传 热 面 ， 甚 至 可 在 同一 设备 
中 采用 两 组 独立 的 蛇 管 、 通 入 不 同 的 载体 以 充分 利用 
热量 。 其 缺点 是 蛇 管 所 沉浸 容器 内 的 流体 通常 流速 很 
低 ， 故 管 外 给 热 系数 小 。 此 外 ， 蛇 管 本 身 通过 能 力 有 
限 ， 而 且 管 内 难以 清洗 ， 故 只 适 于 传 热 负荷 不 大 、 传 
热 面 需 要 量 较 小 场合 及 较 清 洁 的 流体 。 蛇 管 通常 用 于 
管内 液体 的 冷却 或 冷凝 ， 或 用 于 使 管 外 〈 容 器 内 ) Ж 
体 加 热 、 冷 却 或 蒸发 。 在 反应 器 和 结晶 器 中 ， 经 常用 图 5134 蛇 管 的 形式 
管 换 热 器 以 传递 过 程 的 反应 热 以 保持 必要 的 反应 温 
度 ， 并 且 常 常 使 用 搅拌 以 增加 传 热 系 数 ， 这 部 分 有 轴 功 引入 的 浸没 式 蛇 管 的 计算 可 参阅 第 三 章 
搅拌 与 混合 。 
(2) 基本 结构 形式 
WEE JER ILEI 5-134， 以 圆 形 蛇 管 较为 常用 。 
图 5-135(a) 为 小 型 蛇 管 换 热 器 的 结构 ， 容 器 中 设 有 内 圆 简 ， 目 的 是 增加 管 外 的 流速 ， 液 
体 应 从 下 端 送 入 ， 上 端 流出 ， 以 驱除 空气 ， 如 蛇 管 内 送 入 加 热 莱 气 ， 则 应 上 进 下 出 ， 容 器 壁 与 
内 圆 简 间 应 充满 液体 。 图 5-135(b) 和 (с) 的 结构 用 于 较 大 直径 的 设备 ，(b) 为 不 可 拆 结构 ， 
适 于 较 清 洁 的 流体 以 及 微量 泄漏 影响 不 大 的 场合 〈 例 如 合成 氨 厂 的 氨 液 - 氨 气 的 换 热 ); Cc) 为 
可 拆 式 ， 内 外 两 组 蛇 管 串联 ， 适 用 于 传 热 面 较 大 、 蛇 管 外 表面 需要 经 常 清洗 检修 的 场合 ， 这 类 
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设备 的 上 方 应 留 出 必要 的 吊装 空间 。 当 要 求 体积 小 、 传 热 面积 大 时 ， 可 采用 多 圈 细 管 螺 旋 缠绕 
式 ， 在 低温 工程 中 多 有 采用 ， 细 管 直径 6 一 10mm， 由 于 管内 压力 可 达 20MPa 以 上 ， 在 此 点 上 
优 于 板 翅 式 。 
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(а) (b) (с) 
图 5-135 沉浸 式 蛇 管 换 热 器 的 几 种 形式 


(3) 蛇 管 的 常用 材料 与 几何 参数 
蛇 管 的 常用 材料 有 钢管 、 铜 管 、 铝 管 (低温 时 用 )、 塑 料 管 等 。 
钢 制 蛇 管 直径 一 般 在 25 一 70mm 范围 之 内 。 直 径 过 大 ， 加 工 制 造 困 难 ， 较 常用 的 管子 为 
$32~57mm。 
蛇 管 的 有 关 结 构 参 数 和 安装 尺寸 在 图 5-135(b) 中 已 有 表述 。 
图 中 4, —— ФВ, т; 
О. ЖЕФ, m, D.=84;; 
Н ЖЕТЕ, 4 РКЕ, 一般 取 (1. 5—2. 0)4,; 
М 每 组 蛇 管 的 圈 数 ，; 
nn 一 一 并 联 蛇 管 组 数 ; 
了 一 一 两 组 平行 蛇 管 〈 内 外 圈 之 间 ) 的 间距 ， 一般 为 (2 一 3)d。; 
最 外 圈 蛇 管 与 容器 壁 的 距离 一 般 为 100—200mm; 

































































每 圈 蛇 管 长 L= 二 V(xDe)? 十 H кр, (5-339) 
每 组 蛇 管 长 Lt 二 LN 之 xDeN (5-339a) 
每 组 蛇 管 高 度 Н. = МН (5-340) 








蛇 管 总 传 热 面积 





А=т4_1,‹п5^=т° Р„Мпе4% (5-341) 

每 组 蛇 管 不 宜 太 长 ， 否 则 流动 阻力 过 大 ， 如 为 蒸汽 ， 既 易 产 生 族 液 排除 困难 和 冲击 振动 ， 

又 易 发 生 上 部 不 凝 气 体 的 积聚 。 表 5-75 为 管内 走 加 热 蒸 汽 时 常用 管 长 与 管 径 之 比值 ， 故 当 传 
热 面 积 较 大 时 ， 宜 用 若干 组 蛇 管 并 联 。 


表 5-75 常用 的 蛇 管 长 与 管 径 之 比 〈 管 内 走 加 热 蒸汽 时 ) 














蒸汽 压力 /MPa 0. 045 0. 125 02 0.3 0.5 
2 





г./4, 100 150 200 225 275 
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蛇 管 的 直径 ， 除 考虑 制造 、 安 装 难度 外 ， 取 决 于 管内 流体 的 流速 。 为 防止 蛇 管 压 降 过 大 ， 
一 般 管内 液体 流速 在 0. 3—0. 8m/s 之 间 ， 气 体质 量 流速 在 3— 10ksg/(m2 + 5) 2 [8], XJ AiE E 
小 的 液体 一 般 要 求 在 滑 流 下 操作 ， 和 黏度 大 的 流体 则 常 按 层 流 考虑 ， 故 最 后 应 进行 允许 压 降 的 
校 核 。 
5.6.2.2 蛇 管 换 热 器 的 传 热 与 压 降 计算 

(1) 蛇 管 内 的 给 热 系数 

D 单 相 流体 强制 对 流 给 热 系 数 









































di 2 
HA, Pr21, Re (万 -| >0.1 
aid ; Pr di \0.1 0. 098 
= 0.8 | = 
a P0070 Re D, М к ТШ — 
е D. 
i \2 
对 液体 ，Pr>>1，Re (万 -| >0.4 
aidi _ Pr°-1 di \1/12 0. 061 
= 5/6 | — = 
| ШШ (5-342а) 
е D. 
š di Gi Сы рз 2. В 
式 中 ，Re 一 全 ，Pr С, ЯНШАНСИН ЗЕ РИШ, 


IKRA E., Lı/di=60~420, De/di=8~25, A ORAHE 6 一 140m/s， 压 力 接 近 





ы Г 
£ 





=315 е 9.15 (5-343) 
Qi d; D. ё 
5 УКЫ W. 
式 中 Г Afam, kg/m • 5), Г= ==; 
Вег=4Г/ и; 





W. 一 一 水 蒸气 冷凝 量 ，kg/s。 

物性 数据 按 冷 凝 水 的 平均 膜 温 计算 。 

(2) 蛇 管 外 的 给 热 系 数 

由 于 蛇 管 外 容器 容积 很 大 ， 通 常 可 作为 自然 对 流 用 式 (5-34) KE 5-6 考虑 。 

当 蛇 管 以 垂直 形式 放置 时 ， 可 参照 表 5-6 中 的 垂直 平 壁 计算 ,定性 尺寸 采用 蛇 管 组 高 度 。 
对 于 为 败 铅 保温 或 冷却 而 将 盘 管 平 放 在 钢 底 时 ， 可 参照 表 5-6 中 水 平 圆 柱 的 自然 对 流 公 


ER 
式 。 这 类 公式 中 的 定性 温度 均 为 膜 温 г = ç 





































































































2 
(3) 蛇 管内 的 流动 阻力 
L, С? 
蛇 管 内 单 相 流动 摩擦 阻力 大 于 直 管 ,但 仍 用 直 管 摩擦 压 降 公式 ， A 





D. 
层 流 时 ， Ке<40 7 к fff Ü 1 (5-344) 
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D. D. di 0.18 
= 0.36 = 
ют <Re<2000 |05, Р/Р =0. 288° 71) (5-344а) 


а; \0.5 
潮流 时 ， Ке= 1.510 -10°, РР =1+0. ла | (5-344b) 


式 中 fe 直 管 的 摩擦 因子 。 
5.6.2.3 计算 示例 
【 例 5-15] 水 溶液 1500kg/h 通过 内 径 为 0.5m、 高 为 2m 内 置 蛇 管 的 简体 ， 要 求 以 20°С 
加 热 到 80C 。 热 源 为 100kPa CR) 的 废 蒸汽 〈 饱 和 温度 120'C)。 若 水 溶液 性 质 与 水 相同 ， 设 
计 蛇 管 管束 尺寸 。 
解 (1) 计算 热 负 荷 和 燕 汽 用 划 
1500 


1 
在 tmo = X (80+20)=50'С F, C, =4174J/(kg'C), Q= 2600 < 4174080 —20)—1. 044 X 



































р 








RH 


105W 

MKA 200kPa @ Ж, 120°C F K I RAIEK Ah, = 2205.2 X 103J/kg, “Жо, = 
1. 12kg/m?, 120C ЕК HEW) 的 物性 : Ap =0.686W/Cm ° c), иг = 23. 73 х 107° Ра • s, 
C,i=4250]/(kg* °C), p, =943. 1кв/т?, Pr=1. 47, 


= 1.044X 105 
2205. 3X 103 


(2) 初 估 传 热 面积 
由 表 5-24， 对 水 蒸气 -水 溶液 系统 ， 初 选民 = 王 700W/Cm2，C)， 
(120 一 20) 一 (120 一 80) 。 








蒸汽 用 量 Wh kg/s=0. 0473kg/s 








со _ А 
AT mAT m i 120—20 С 65.5% 
9120—80 
. x 10° 
A=! — m? =2. 28m? 





700Х65.5 
(3) WEERT 
选 Ф323 无 颖 钢管 ，d。=0.032m，di=0.026m， 为 避免 管内 压 降 过 大 ， 取 5 组 蛇 管 并 




















м, Ау 4 т э» A |Z. > А 
联 (т„=5)., ЕВН р. = р. —0.1=0.5—0.1=0.4m, #ZH E £ K J bec mes nis 
2. 28 ым 
5XnX0. 0327 I 
则 有 L. /d =4.54/0. 026=174. 4 
D./d;=0. 4/0. 026=15. 4 
Wr __ 0.0473 _ 
Г ES] уо 026 F8/ (m s)=0. 116kg/(m • s) 
0.116 4Г 
рі =4. 88, Мег= ——=1952 


23.73X10 5 Li 
MUJ 均 在 式 (5-343) 所 要 求 的 范围 之 内 。 
管 间距 取 (2.0), =2 х0. 032 = 0. 064, 车 5 组 蛇 管 并 用 进出 管 ， 且 D. 相同 ， 则 每 
БЕЛ НЕ H=5X0.064=0. 32m, 
ЖЕЕ ШЕ ТЕЛЕ L SO V(xD.)2 HH? 一 VCrX0.4)2 十 0.322 =1. 3m, 








8 
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/= 


组 圈 数 N= 二 L/L 二 4.54/1.3 二 3.47， 取 4 圈 ， 
组 蛇 管 总 高 度 为 H(N 十 1)==0. 32X (4+1) =1. 5m, 
故 容器 内 可 以 容纳 。 
(4) 计算 管内 冷凝 给 热 系数 
按 式 (5-343) 





=H A 





1 0. 54 
=315 х x(——) X1952015W/(m2 + °С) = 5920%/ (> + “С) 


0.026 ` 15. 4 
取 rg =1.0X107t (m? • С) /№, 





了 一 (一 о = l +1х10-*}х55=3.31х10—“ 
af ‘ag 84; \5920 26 "` 


a n =3020W/(m? + °C) 
(5) 计算 管 外 给 热 系数 



































估算 外 壁 膜 温 。 设 管 壁 平均 温度 为 105C ， 则 平均 膜 温 一 二 X( 105 十 3) 二 77. 5'C， 
此 温度 下 水 溶液 的 物性 〈 按 水 ) 为 : о =973Ка/ш°. С„=4192]/(Кв*°С). А=0. 672%// (тС), 


4=36.9X10 Pa • ѕ, B=6.16X10 11⁄<CÇ, Pr=2.3, 
ЕВО ди P? 
и? 
9. 81 х6. 16х107* х (105 — 50) X0. 0323 х 973? 
(36.9107)? 
H 5.1.2.4 17 (3) Ф Gr/Re?, # 50°С Е р =54. 94х10 Ра + s, fÉ ANY W BJ 


Re 为 





r 


=7. 57X10" 





| 1500/( 3600x — X0. 5? ) >o. 5 








Re =1931 
Ж 54.94X10 5 
7 
Е = 20. 3 之 10 
故 应 按 自 然 对 流 计算 ， 
GrPr=7.57X10’ X2.3=1.74X108 
按 表 5-6, c=0.53, n=1/4, 2005-34), 
Nu =c(GrPr)” 
ЛІ] в„=0. 58992 (1. 74X105)1⁄4W/(m2 • *C)=1278W/(m2 + °С) 


(6) 校 核 壁 温 〈 忽 略 壁 阻 ) 
有 


1 
ss 
Qo 


解 得 t, 一 102'C， 与 原 假设 105C 相 比 ， 误 差 可 以 允许 。 
(7) 校 核 传 热 面积 


m 





af{(t,—t,)= , 2 r == 1.7X10 (та? + C)/W, 3020(120—żt„)=1050@„— 50), 
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1 1 д» do 1 

K a, hvw dn al 

=l 41.7x10-4 тл - | : =0. 01365 
1278 45 29 3020 


К =732W/(m2 °C) 
实际 需要 面积 
Q 1.044X105 


2 一 2 
КАТЫ  732x65.5 ™ T2 18m 


A= 


故 原 选用 换 热 器 可 以 满足 要 求 。 
实际 采用 5 组 蛇 管 ， 每 组 4 圈 ， 总 面积 为 
А=4Х5Х1.3ХтХ0. 032m? =2. 61m? 











о 2. 61—22. 18 
裕 度 为 一 了 8 10002200 
5.6.3 喷 淋 式 冷却 器 
5.6.3.1 概述 


喷 淋 式 冷却 器 从 某 种 意义 上 也 可 分 为 淋 酒 式 冷 却 器 和 喷雾 式 空气 冷却 器 两 类 ,后 者 又 称 为 
湿式 空冷 。 它 们 都 是 依靠 水 -空气 的 联合 冷却 作用 ， 其 区 别 在 于 淋 酒 式 冷却 器 以 水 冷 为 主 ， 大 
量 冷却 水 全 部 通过 管 外 ， 辅 以 部 分 水 在 环境 大 气 下 的 汽化 ， 空 气 依靠 自然 流动 掠 过 水 膜 覆 六 的 
管 排 。 而 湿式 空冷 则 以 空气 冷却 为 主 ， 空 气 依靠 强制 通风 CRKO 通过 管 排 表面 ， 辅 以 少量 
冷却 水 在 管 排外 表面 喷雾 (参见 5. 5.5) 。 本 节 主 要 讨论 淋 洒 式 冷 却 器 。 

(1) 淋 酒 式 冷却 器 的 性 能 与 应 用 

淋 酒 式 冷 却 器 由 相互 平行 的 若干 列 管 排 构 成 ， 每 列 管 排 由 若干 根 水 平 管 在 垂直 平面 内 上 下 
排列 ， 彼 此 间 用 U 形 弯 头 连接 。 管 内 走 热流 体 ， 冷 却 水 在 管 排 上 方向 下 淋 洒 ， 顺 次 下 流 到 底 
ЖИЕ НЕЕ А ЖЛ. ШЖ 5-136(а) 所 示 。 















































液体 出 口 


























(a) 结构 简 图 


图 5-136 ” 淋 酒 式 冷却 器 














淋 酒 式 冷却 器 既 具 有 蛇 管 式 的 结构 简单 ， 制 作 费 用 低 ， 管 内 能 承受 高 压 ， 且 可 使 用 不 同 而 
腐蚀 管材 ， 可 以 吸收 热膨胀 应 力 等 优点 ， 又 较 浸 没 式 蛇 管 更 便于 检修 与 清洗 ， 管 外 给 热 系 数 
高 。 与 套 管 式 相 比 ， 由 于 冷却 水 可 被 部 分 汽化 ， 故 其 用 量 相应 减少 ， 结 构 材 料 也 更 为 节省 。 其 
缺点 是 占 地 较 大 ， 操 作 时 周围 场地 易 有 水 滴 飞 溅 ， 特 别 在 环境 风速 较 大 时 ， 附 近 更 应 留 出 较 多 
的 空间 。 此 外 ， 如 壁 温 过 高 ， 由 于 部 分 水 蒸发 也 特别 容易 形成 水 垢 ， 和 需要 定期 清洗 。 一 般 情 况 
下 ， 当 场地 许可 时 ， 作 为 冷却 器 是 适宜 的 。 

(2) 淋 洒 式 冷 却 器 常用 几何 参数 

© 管 径 与 管 程 长 。 淋 洒 式 冷却 器 常用 的 管 径 范 围 与 套 管内 管 相同 ， 壁 厚 随 设计 压力 及 温 
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度 而 定 。 

管 间 的 U 形 弯 涉 ， 在 直接 爆 弯 时 ， 最 小 弯曲 半径 尺 二 44。， 为 减少 上 下 管 的 间距 ， 常 使 用 
R=1. 5d, 的 冲压 弯 头 ， 或 在 两 列 管 排 间 使 弯 头 交叉 排列 ， 如 图 5-136(b) 所 示 。 和 常用 管 间距 
(包括 两 列 管 的 间距 ) р, = (2. 5~5)d。。 

管子 长 度 随 材料 而 异 ， 常 用 值 为 钢管 L 三 6m， 适 铁 管 L 三 3m， 高 硅 铁 或 陶瓷 管 L 志 2m。 

O 淋 酒 装置 及 榴 板 。 喷 淋 装 置 的 作用 是 使 冷却 水 能 均匀 分 布 在 顶部 管 排 的 全 长 ， 并 以 水 
膜 状 流 到 每 根 管子 下 部 的 榴 板 上 ， 再 滴 落 均 布 到 下 面 的 管 排 。 

淋 洒 装置 的 型 式 有 喷 淋 管 和 淋 洒 槽 。 喷 淋 管 的 缺点 是 管 上 的 冷却 水 喷 出 孔 易 于 堵塞， 分 布 
也 不 易 均 匀 。 淋 酒 槽 应 用 最 为 广泛 ， 它 也 可 同时 对 相 邻 的 两 列 管 排 进行 淋 酒 ， 如 图 5-137(b) 。 
安装 时 必须 保证 水 平 。 槽 的 上 下 周边 均 开 有 锯齿 ， 使 冷却 水 均匀 溢出 并 滴 下 ， 淋 洒 槽 的 周边 长 
度 应 使 冷却 水 溢 流 速度 不 大 于 0. 25m/s。 


< 






















































































(а) 喷 淋 管 (b) 淋 酒 模 
图 5-137 喷 淋 装置 
管 排 间 的 榴 板 通常 沿 管 中 心 轴 巧 挂 在 上 F、 下 两 排 管 之 间 ， 下 端 也 开 有 锯齿 ， 使 冷却 水 重新 
得 到 均匀 分 布 。 
5.6.3.2 淋 酒 式 冷 却 器 的 计算 
(1) 冷却 水 的 淋 酒 密度 
这 里 的 淋 洒 密 度 Г. 是 指 单位 时 间 内 通过 每 米 管 长 每 边 流 下 的 冷却 水 量 

















c 


w 
Ге=;——}_ kg/(m/s) (5-345) 


° 2n.L 
Hur, kg/s; 


m; 














管子 列 数 。 
冷却 水 淋 酒 密度 过 小 ， 不 足以 使 传 热 面 全 部 得 到 和 覆盖， 过 大 亦 易 发 生 偏 流 ， 一 般 控制 在 
0.07 一 0. 42ке/ (т • 5) 27 8], 
(2) 冷却 水 的 给 热 系数 
假设 冷却 水 不 发 生 汽 化 ， 且 均匀 分 布 在 管 的 两 人 出， 按 Mc Adams， 当 Ке = 


d,=0. 034~0. 14m В, 


ne 



































Tyi 
A (5-346) 
实际 上 水 总 有 部 分 汽化 ， 汽 化 水 量 可 近似 按 下 列 公 式 求 算 。 


А=рА(Х,— Х|), kg/s (5-347) 


а„^3370 | 
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式 中 о Z 22 1ТЕ £ 32. k 干 空 气 /(m2 s s), 在 空气 静止 时 ， ф = 
0. 0139， 有 风 时 可 达 0. 0694 或 更 高 ; 
4 一 一 总 传 热 面积 ， 可 按 管 外 表面 积 计算 га? ; 


























X; 在 淋 洒水 膜 温 度 下 的 空气 饱和 湿度 ，kg 水 /kg TZA; 
Xı 在 环境 条 件 下 空气 的 绝对 湿度 ，kg 水 /kg TZA. 




















(3) 平均 温差 

从 流动 情况 看 ， 可 按 管内 多 程 、 管 外 一 程 错 流 ， 互 不 混合 条 件 计算 。 图 5-138 表示 单列 2 
管 程 及 双 列 2 管 程 时 下, 算 图 ОЖ Шут, т, 可 以 互 换 )，4 管 程 可 参阅 图 5-124({f) (温度 不 能 
互 换 ) 。 
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图 5-138 单列 2 管 程 及 双 列 2 管 程 时 F, 算 图 





ке 一 


5.6.3.3 ”计算 示例 
【 例 5-16】 在 干旱 地 区 ,设计 一 台 淋 酒 式 冷却 带 用 于 冷凝 0. 16MPa、40%C 下 的 饱和 氨 气 ， 
冷凝 量 为 0. 527kg/s。 使 用 水 温 为 15C 的 深井 水 ， 限 定 用 水 量 不 超过 2.78kg/s。 设 计 气 温 
45C， 空 气 的 绝对 湿度 仅 为 0. 006kg/kg。 估 计 其 应 用 的 可 能 性 及 冷却 器 尺寸 。 
解 (1) 计算 冷凝 热 负荷 
查 得 在 操作 条 件 下 和 氨 的 物性 常数 如 下 : 
Ah = 1100. 5kJ/kg, P11 =579. 4kg/m?, бү; = 12. 0kg/mš 
则 Оһ=%/һ* Ah 0. 527 1100. 5X10? W=5.8X10 W 
若 按 限定 水 量 升 至 极限 温度 i 二 th 二 40'C ， 所 能 移 走 热 量 为 [ 取 C, a =4.2kJ/(kg • °C) ]: 
Q. =W.C pet (tw — ta) =2. 78X4. 2X10? X(40—15)W 
=2. 92X10 S W<Qhn 
故 依靠 完全 水 冷 不 可 能 完成 冷却 任务 。 
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(2) 分 析 

在 本 例 中 要 考虑 的 问题 包括 : 四 要 移 走 的 热量 不 仅 有 氮 冷 凝 热 ， 还 有 由 于 空气 温度 高 于 水 
温 而 向 水 膜 传递 的 显 热 。 因 此 ， 只 有 在 部 分 水 汽化 移 走 热量 的 条 件 下 才 有 可 能 满足 设计 要 求 。 
设 水 的 平均 温度 为 35C ， 相 应 的 空气 饱和 湿度 为 0. 004kg/kg， 与 干 空 气相 比 有 足够 的 湿度 
差 ， 使 用 淋 洒 冷却 器 的 可 能 性 是 存在 的 ; @ 要 满足 冷却 水 淋 酒 密度 的 要 求 ， 原 供 冷 却 水 量 可 能 
不 足 ， 因 此 需要 考虑 将 出 口水 循环 一 部 分 混入 新 鲜 水 进行 喷 淋 ; @ 在 循环 过 程 中 ， 将 有 脏 物 
(包括 易 结 垢 物质 ) 积累 ， 必 须 将 循环 水 排放 掉 一 部 分 ; @ 部 分 水 的 汽化 是 通过 水 膜 表 面 的 气 
膜 进行 的 ， 通 过 气 膜 同时 发 生 热 - 质 交换 ， 而 氨 的 冷凝 热 则 通过 管 壁 由 水 膜 带 走 。 

(3) 初 设 流程 及 预 估 尺 十 

流程 图 如 附 图 1， 图 中 ，W. 为 新 鲜 水 量 ，WR 为 循环 水 量 ，W, у К, МУ, HHR 



























































水 量 。 
D 初 估 传 热 面 积 бойы, 
选 4%38X3.5 无 颖 钢管 (d.=0.038m, 2.78886 Weti 
















eg W, =0.527kg/s 
4;= 0. 031), # 5-23, KAZAA “755 а 
МОЕ ере Е" Са) i 
主体 间 的 传 热 系数 K'=700W/(m2 + C), йы /=45C, X= 0.006kg/kg 
(考虑 深井 水 可 能 结 拍 热 阻 较 高 )， 若 取 平 
h2 


12 




















ЮК i 35°С, 则 
AT mtp 1140—35 = 5% 
Q 5.8X10° , ] 例 5-16 附 图 1 
== к= та? = 166та? 
K AT. 700 X 5 


W, 12 





А! 
а А 166 
ЖА, mX<0.038 
j bae 1,=4т. EIZ .一 8， 每 列 管 的 管 排 数 n= 二 44。 
© 初 校 管内 流速 氨 气 在 管内 最 大 流速 





二 1388m 























Wi Е 0. 5274 коом 
aG n „ 8X12.0XnX0. 0312/5 n Arms 
ne Pao X Td 

氮 液 的 最 大 流速 

Wh 

u. = : 511/5=0. 15m/s 
n. Орта; 

均 在 适宜 范围 之 内 。 
@ 初 估 循 环流 量 
定义 冷却 水 膜 的 雷诺 数 

Шыл (5-348) 

E (2Lrucon, 


在 水 大 量 气 化 时 ， 按 经 验 取 Ret 守 300, Æ L #z0.9X10 Pas, Д] 
У =. Бк 2300 24 х0. 9 1073 X 8kg/s=17. 28kg/s 
由 式 (5-345)， 淋 酒 密度 





W. _ 17.28 
2n L 2Х8Х4 
则 к=, У, = (17. 28—2. 78)kg/s=14. 5kg/s 





了 .一 =0. 27kg/(m * s) 
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ta K toI H FRIR: В C,. 不 变 ， Wrta Wa = (Wr БУУ.) А. (5-349) 
l, 
fa == a Fte) 


14. 5t +2. 78X 15=17. 28Xtl 
0. 50h Fte) 5 
解 得 th =33.25C, ta=36.75°C 
Ф 估算 冷却 水 汽化 量 
假设 可 按 自 然 对 流水 平 圆 管 外 热 损 失 关系 





ас =9. 4+0. 052G G tí) (5-350) 
按 空 气 - 水 系统 的 Lewis 关系 
ag А А 
i S cc = (1.01+1.88XG)X105J/(kg • °C) (5-351) 
GG 
G,=poko (XË —Xc)kg/(m? + °С) (5-352) 


上 列 各 式 中 ， 

ас 空气 的 给 热 系 数 ，W/Cm2 + ©); 

&c 一 一 气 膜 传 质 系 数 ，my/s; 

P46 一 一 环境 空气 的 密度 ，kg/mi; 

С, -一 一 水 的 汽化 通 量 ，kg/ (т? *5); 

о a 一 般 可 取 Cu™1090J/Ckg * °С); 
t Хү KE, C, KIMIE, kg/kg; 
ів. XG неу 度 与 绝对 湿度 ，kg/kg。 

H t=35C, H3K05-350), 

ас =[9. 4+0. 052X (45—35)]W/(m? + °С)=9.92%// (т? • °С) 

由 式 (5-351°C)， 















































aG _ 9.92 
CH “1090 





0сЁс = kg ЕА / (2 • 5) =0. 0091kg ЕА / (2 + s) 


H 2 (05-352), 
С, =0. 0091 X (0. 037—0. 006) =2. 82х10 ке ZK /(m2 • s) 
ТЕТ КЛЫ ЛА л Z yë АНЕТА A f) А ЛЕШ, Z: 15 |z] а А [В] Н БТИ. MK НОИ 
面积 与 外 管 面积 之 比 应 为 
A, [rdo +2(p,—1)d,] ‚2(р,—1) 
A xd, ЕЯ 
ас 及 P kG БЕ 4 为 基准 , 则 有 


2х (2—1) 
п 








(5-353) 
т 














1 
ас 


ei 


一 9.92X| 1+ | W/m? . C)=16.2W/(m? + С) 


2 | 
рс =0. 0091 [ ijo] kg F/m? 。s) 一 0. 0149kg + /(m2 + s) 


G,=4.615X10 !kg/(m°2 • s) 


W,—G'A=4.615X10-1X166kg/s=0.077kg/s 
© 估算 带 走 热量 








在 三 =35C 下 ， 水 的 比 汽化 烩 An 一 2412.4kJ/kg， 汽 化 带 走 的 热量 : 
0. 077 X 2412. 4X 10? =1. 86X 10° W 
冷却 水 带 走 的 热量 :Qa 二 WeCpL Ota) 
=17. 28 X4170X (36. 75 — 33. 25) W—=2. 52X10° W 











Q. 


则 Qi 十 Qa 二 (1.86 十 2. 52)X105 二 4.38X105W, 已 接近 设计 热 负 荷 ， 进 一 


应 可 得 解 。 
(4) 以 n。、 工 为 待定 量 进行 正式 计算 
D 系统 基本 方程 
以 05 为 基准 ， 假 设 水 的 比热容 均 取 为 Ci。 总 系统 热量 衡 算 有 
Qn +W.Cprta Qa -Ws (Ай БС) —(У/,—У/,)Сьәгүә 
RP W НЕЗ а, УУ = И, kg/s; 
空气 传 给 冷却 水 液 膜 的 热量 ，W 。 








WeCpLta + кС»ї o = Сь 
yai , 1 
液 膜 平均 温度 : и=-у a Hte) 


W t 即 相 当 于 气 液 界面 的 温度 ， 故 Ah A te FHEAR. 
传 热 及 传 质 速率 方程 : 均 以 管 外 表面 积 为 基准 , Qh 一 K'A(C(iw 一 11); W 
Qe=aGAG6 10); W 

















А, 
ас 06 үз W/(m? + °С) 


! 
ас 


Wv L OLF 88Х oy Xi 





A(Xr Хо) 

















ШТА ar FE : 
W.+W 
Reí= а 一 300 
A=xd,Lnen 
式 中 每 程 管 长 度 ，m 
пуп 管 排 列 数 、 每 排 管 数 。 
@ 实用 计算 式 


二 0 


步调 整 n 


=W, Ah = 


° 


(5-354) 


(5-349) 


(5-355) 


(5-356) 
(5-357) 


(5-358) 


(5-359) 


(5-348) 


(5-360) 


EE а =0. 038m, р, =2d =0.076m, ЩН Ж n=44, Н 920. 9 Х10-3Ра • в, 





! { 
c 





则 由 式 (5- 一 300 一 
则 由 式 (5-348) ，Rer 王 300 L БЕШ ТЫЗ 


А 
L 








由 式 (5-360) ， ==d ,n=x=>X 0.038X44m2/m=5.253m2/m 


A . 
定义 循环 比 


&ф= kg/(m • s), 


~ =300X 2X0. 9X107? =0. 54kg/(m • s) 
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O W.+Wr W: 
7 W. W. 
由 式 (5-349) 可 得 
人 
у=Ф y (5-361) 
结合 式 (5-355)， 消 去 1， 得 
2y 
tc ta ay it to) 
代入 式 (5-354) ， 结 合式 (5-356) 一 式 (5-359) ， 
А 2ФС pL , 
K G 0 гон 101) тас (6 tr) 
| 20 (ХЕХ) XA (5-354а) 
' q. 01 +1. 88Хс) X10 ` Í ° tve 
Qh W.y 
д] =" = 
因为 A K (1р1) Ф 
‚Ф 
所 以 y (5-361a) 


“К G, tDW. 
@ 计算 
在 式 (5-354a)、 式 (5-361a) Ф, Әһ. Ф. W.. т, tas aG. XG. Сы НЕЯ. 
为 简化 计算 ， 设 К = 7009/2 • °С) (否则 也 需 试 差 )， 已 知 
аб=ас 16. 2W/(m2 + °С) 
acko 20. 0149kg F/m? • 5) 
Ф =0. 103kg/(m? • 5) 
WRI tes ШАЛ. Х 可 以 确定 ， 计 算出 y 值 后 ， 代 入 式 (5-354a) 至 左右 方 相 等 时 ， 
1; 即 所 求 ， 由 式 (5-361〉 可 求 出 A， 由 式 (5-360) п. 8. ZJ i =36.5%, WJ X * = 
0. 045kg/kg, Ah,.=2410kJ/kg, 


ОһФ 5.8 х10° ХО. 103 
K' (tp 109. 700040 —36. 5) х2. 78 








=8.77 





у 
式 (5-354a ) 右 方 


2ФС L i aG | 
Q2 一 (tr ta) ас (с ір) | (X * XG)AA.. 
2y—1 CH 


с аат 5—15) — 16.2 X (45 — 36 Gr ио 045 — 0.06) X 2410 
2х8. 77— 1 i ` ` 1020 ` ` 


x 103 
=(1117— 137. 7+1492. 7)У// та? =2472W/m? 
2 (5-354а) Æ Ù 











qı = К.б 11) =700 х (40—36. 5)W/m? =2450W/m? 


则 q 259, 1:36. 5°C , Н 605-356) 
58. 5105 
70004036. 5) ™ 








A= 2=236. 7m? 
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Ү'= АФ = 236. 7X0.103kg/s=24. 38kg/s 
У =" —W.= (24. 38 — 2. 78)kg/s=21. 6kg/s 











р A _ 236.7 = 
Met adon nX0. 038X44" O 
а 45.06 
因为 n.=8 HF, 每 排 管 长 L 一 一 sg 一 一 5. бт. H L=6m. 


@ 讨论 

а. 在 文献 中 , ac 取 30W/(m2 + °С), 15 te = 34. 73°С, А =183.4m?, Wr = 15kg/s; 
ЖЕТЕ А ЖИЙ. ас АН 7—8W/(m° + C), ЖИНИ ас 值 介 于 二 者 之 间 。 

b. 实际 上 ， 为 了 提高 ac 及 6 ,kc 值 ， 亦 可 采用 适当 强制 通风 再 结合 水 循环 ， 以 满足 淋 酒 
密度 的 要 求 ; 或 直接 采用 湿式 空冷 ， 这 样 可 能 水 量 更 为 节省 ， 而 且 不 需要 循环 水 ; 传 热 面 积 的 
增加 可 通过 使 用 翅 片 管 来 解决 。 

5.6.4 热管 及 热管 换 热 器 
热管 换 热 器 是 由 若干 根 热管 组 成 的 ， 每 一 根 热管 
介质 ， 另 一 端 接触 冷却 介质 ， 并 在 其 间 传 递 热 量 ， 

阻 的 热传导 部 件 ， 也 相当 于 为 冷 热 介 质 间 提 供 了 某 种 间 
5. 6.4.1 热管 的 基本 结构 与 工作 原理 

(1) 概述 

典型 的 热管 结构 如 图 5-139(a) 所 示 ， 它 是 由 管 帝 、 管 芯 〈 吸 液 芯 ) 和 工作 介质 三 部 分 组 
成 的 高 真空 的 封闭 系统 。 管 壳 是 两 头 封 死 的 细 长 圆 管 ， 将 工作 介质 与 外 界 隔 绝 ， 并 承受 一 定 的 
内 外 压力 。 管 蕊 通常 是 紧 贴 管内 壁 的 薄 层 结构 ， 可 由 各 种 多 孔 材 料 制 作 ， 它 具有 许多 互相 连通 
的 毛细 管 孔 ， 可 利用 毛细 管 力 将 液态 工作 介质 从 一 端 治 管 世 毛细 孔道 送 向 另 一 端 。 工 作 介质 完 
成 热管 的 基本 功能 并 决定 其 主要 工作 特性 。 当 热管 连接 在 冷 热 介质 的 流 道中 时 ， 从 热 端 吸取 热 
量 ， 使 工作 介质 蒸发 ， 薰 气 向 温度 和 压力 较 低 的 冷 端 移动 ， 到 冷 端 冷凝 并 释 出 热量 传 给 外 部 的 
冷 流体 ， 冷 端 凝 液 则 沿 毛细 管 芯 重新 流向 热 端 ， 完 成 闭合 循环 ， 从 而 不 断 地 使 热量 从 热流 体 传 
癌 冷 流体 。 作 为 换 热 元 件 ， 热 管 可 分 为 三 段 ，( 插 在 热流 体 流 道中 的 ) 蒸发 段 一 一 绝热 GEF) 
段 一 一 〈 搬 在 冷 流体 流 道中 的 ) 冷凝 段 。 由 于 热管 依靠 工作 介质 的 相 变 过 程 发 生 潜 热 传输 ， 故 
本 身 热 阻 很 小 ， 并 可 传递 很 大 的 热流 ， 为 了 增加 传 热 速率 ， 也 常 在 热管 两 个 工作 段 作 成 翅 


片 管 

































































独立 的 基本 换 热 单元 ， 它 一 端 接触 加 热 
程度 上 相当 于 按 特殊 机 制 运作 的 低热 




























































































正常 操作 时 ， 沿 管 长 的 燕 气质 量 流量 、 奈 力 和 温度 分 布 如 图 5-139(b) 所 示 。 图 的 最 上 方 
表示 浸泡 在 管 蕊 中 的 工作 介质 液体 在 各 处 毛细 管 的 气 液 界面 处 的 形状 ，We 表示 介质 蒸气 的 质 
EME, por to 表示 蔡 气 主体 的 压力 与 温度 ， 它 应 与 工作 介质 的 蒸气 压 曲 线 相 对 应 ，p; 表示 
气 液 界面 下 方 的 液体 压力 ， 它 随 止 液 面 的 曲率 半径 减少 而 降低 ，tw 表示 管 壁 温度 ， 下 标 e 和 
分 别 表示 蒸发 段 与 冷凝 段 , .和 工 . АХ ВЕНН Е ВЕНОК ЛЕ, ВЕК ЛЕ Г, 可 随 需 
要 改变 。 热 管 中 ， 液 体 和 燕 气 的 流动 都 是 推动 力 和 流动 阻力 相互 平衡 的 结果 ， 在 考虑 重力 影响 
时 ， 可 有 






































Ар„®Ар„=Ар+Ар| (5-362) 
AP, Ар M Ap, 27 ЯГ Жел БАЭ Е 7728, Apo 和 Ару 分 别 表示 气相 和 液 相 流 动 压 
降 。 毛 细 压 差 是 由 于 在 毛细 管 凹 形 液 面 上 方 的 蒸气 压低 于 其 下 方 的 压力 而 发 生 的 ， 其 大 小 可 按 

да 26 _ 20соѕ0 


е К min r 





























(5-363) 
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式 中 o 工作 介质 的 表面 张力 ，N/m; 
Ran 一 一 凹 液 面 最 小 曲率 半径 m; 

0 一 一 毛细 管 壁面 与 液体 间 的 接触 角 ; 
ru 一 一 毛细 管 的 有 效 半 径 ，m。 


只 有 当 液 体能 润 湿 壁面 ， 02-0, Apu 方 是 正 值 。 由 图 5-139(b) 可 知 ， 在 冷凝 段 端 部 液 面 
曲率 半径 R—co (Ap。) 一 0 而 在 燕 发展， 随 液体 不 断 荧 发 ， 气 液 界面 向 毛细 孔 内 下 陷 ， 故 


cep с 


ERR Бі ub, ТАТА 2 ве, (Ар ARK, 


























Др (Ар): 一 (Ap 
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АЛИ а 工作 介质 ЛЖ 
РЯ 液体 回流 ү} 8 











ЖАЙ | 绝热 段 | 冷凝 段 ~ 


(а) 典型 热管 (毛细 管 必 ) 工作 原理 














L ——— 





(b) 热管 内 正常 操作 时 、 质 量 流 、 
压力 和 温度 分 布 


图 5-139 典型 热管 的 结构 及 正常 情况 下 参数 分 布 


当 热 管 水 平 放置 时 ， 不 考虑 重力 影响 ， 则 如 图 5-139(b) 所 示 ， 液 体内 的 压力 由 右 向 左 逐 
渐 减 少 ， 用 于 推动 液体 向 荧 发 端 运动 ， 并 克服 其 流动 阻力 〈 包 括 毛细 通道 中 的 摩 探 阻力 以 及 由 
于 气 液 道 向 流动 而 在 气 液 界面 上 发 生 的 剪 应力 );， 莹 发 压力 在 蒸发 段 端 部 最 高 ， 受 两 段 间 蒸气 
压 差 的 推动 而 冷凝 端 以 很 高 速度 运动 ， 由 于 流动 过 程 中 伴 有 相 变 ， 故 在 蒸发 段 其 质量 流量 增加 
而 在 冷凝 段 质量 减少 到 零 ， 茹 气 在 运动 中 除 受 到 摩擦 阻力 外 ， 还 由 于 加 速 或 减速 而 受到 惯性 力 
的 作用 。 存 在 重力 影响 时 ， 如 冷凝 端 高 于 燕 发端， 则 重力 为 推动 力 ， 式 (5-362) 中 的 Ap, Ж 
正 值 ， 反 之 为 负 值 。 由 温度 变化 曲线 可 见 ， 莹 气温 度 zc 的 变化 其 微 ， 壁 温 在 蒸发 段 与 冷凝 段 
间 的 差别 也 不 大 ， 且 在 各 自 段 中 大 体 维持 恒定 ， 这 说 明 ， 由 于 相 变 与 蒸气 高 速 流动 的 结合 ， 热 
管内 部 是 在 小 温差 下 工作 的 ， 即 其 内 部 热 阻 很 低 ， 这 与 一 般 金 属 的 热传导 有 很 大 区 别 。 

(2) 热管 的 基本 特点 

(D 高 的 传 热 强度 和 低 的 热 阻 。 与 截面 积 及 传 热 面积 相同 的 良 导 性 金属 棒 相 比 ， 传 递 热量 
可 高 出 数 百 倍 ， 热 流 密 度 可 高 出 几 个 数量 级 ， 因 此 是 高 效 的 传 热 元 件 。 

© 可 在 低温 差 下 运行 。 因 此 可 用 于 低温 热源 的 余热 利用 。 





























































































































971 





© МЛНУ М РЕ. WE ARRATE ЯП їн EE E BB АЧ, ЖН ЛЕ ЛП Йй 507 | ЖШ НОТЕ 22 42 Ду. ЕХ 
Ж lia ЛЁ БИ) 2], ГАПИ ЕВЕ А ЛЕ Т БЕН. MSA EZ 2 ® ЖЕТИ ХО Ж. 

@ {& ЗА УЕ. E PRAA uj PL БЕЗЕ Е, ЖИН] R ЖЯ ЖЕЛ hi L ТЕХ. ШЛУ 
外 部 热源 或 冷 源 的 变化 。 
© 结构 简单 ， 质 量 轻 ， 体 积 小 ， 一 般 没 有 转动 部 件 ， 易 于 维护 ， 无 噪声 ， 可 靠 性 高 ， 作 
к ооо ооо о о ооо оооу ny 

© 适用 范围 广 。 不 同 工 作 温度 范围 可 选用 不 同 工 质 ， 管 沉 材 料 可 选用 耐 蚀 材料 ， 故 对 热 
С) 源 种 类 较 少 限制 。 

D 热流 强度 可 以 变换 。 例 如 改变 蔡 发 段 和 冷凝 段 的 面积 比例 ， 或 增设 怒 片 可 适应 两 侧 不 
同 的 热流 密度 的 需要 。 

© 采取 一 些 特殊 措施 ， 可 使 热管 具有 恒温 特性 ， 使 热 〈 冷 ) 源 温 度 保持 恒定 〈 这 对 电子 
元 件 的 散热 尤为 重要 );， 热 二 极 管 特性 ， 即 只 能 单 向 传 热 ， 反 方向 传 热 时 热管 工作 截止 ， 热 开 
关 特 性 ， A 2. 亭 止 的 能 力 等 。 

© 在 失重 条 件 下 可 以 工作 ， 这 对 宇航 应 用 尤为 重要 。 

(3) 热管 的 分 类 

D 按 液 相 工作 介质 在 热管 内 的 驱动 力 特 征 ， 热 管 可 分 为 

а. 吸 液 世 热 管 。 这 是 最 常用 的 基本 形式 ， 主 要 依靠 管 世 的 毛细 作用 实现 液 相 的 驱动 ， 但 
毛细 作用 的 推动 力 有 限 ， 有 时 也 要 依靠 部 分 重力 作为 辅助 。 这 类 热管 属于 标准 热管 。 

b. 重力 型 热管 (图 5-140(а) )。 去 掉 毛 细 管 
H R es. БЕЙ КАЕШ Л ШЇ? Е Ве 7 д ВЕ, i 
ух} ЗА Ж ИЕ. ЪЪ ЗУУ угала E 
力 热管 的 推动 力 

Ap, =P gLsing =P, gH (5-364) 

式 中 eL 工作 介质 液体 的 密度 ，kg/ms ; 

І ЖК, п; 

фр Ж Ej gk FJ ну 2223282 4808, С); 

互 一 一 热管 两 端的 相对 高 差 ，m。 
重力 热管 的 优点 是 结构 非常 简单 ， 制 造 容易 ， 
成 本 较 低 ， 工 作 性 能 亦 不 低 于 吸 液 芯 型 ， 有 条 件 时 应 尽量 使 用 ， 这 种 热管 属于 热 二 极 管 型 ， 热 
流通 道 必 在 冷 流通 道 的 下 方 ， 热量 只 能 从 下 方 传 向 上 方 ， 故 其 安装 使 用 受到 限制 。 重 力 热管 的 
最 大 热流 量 与 安装 倾角 有 关 ， 当 倾角 大 于 60" 以 后 ， 最 大 热流 量 趋 于 稳定 。 

с. 旋转 热管 (图 5-140(b) )。 如 将 一 定 锥 度 的 热管 绕 轴 旋转 ， 即 成 为 旋转 热管 。 液 体 依 
靠 离心 力 流向 蒸发 展 ， 故 可 不 设 管 世 。 旋 转 热管 中 ， 族 液 循 环 量 可 随 转速 提高 而 加 强 ， 且 分 布 
比较 均匀 ， 故 具有 更 高 的 传 热量 。 常 用 于 旋转 设备 ， 通 过 旋转 轴 作 为 热管 进行 散热 ， 例 如 放 热 
J Лу S WU BLAA, 

原则 上 ， 只 要 能 对 液 相 产生 推动 力 以 保持 工 质 闭合 循环 的 方法 都 可 用 于 制作 热管 。 例 如 利 
用 液 相 不 同 浓度 间 的 渗透 压 、 电 位 差 作 用 下 的 电 渗 或 电流 体 动 力 驱 动 、 磁 场 作用 下 的 磁 流 体 驱 
动 、 利 用 两 相 流 提升 中 的 液 柱 静 压 差 等 均 已 有 相应 的 热管 问世 。 

© 按 热管 的 工作 特性 分 类 ， 主 要 有 以 下 四 种 。 

а. 标准 热管 。 如 图 5-139(a) ， 其 工作 温度 由 热源 和 冷 源 温度 和 传 热 量 确定 ， 当 热 负 荷 增 
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(b) 旋转 热管 


重力 热管 与 旋转 热管 
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加 时 ， 工 作 温 度 ED) 将 随 之 升 高 ， 温 度 梯 度 方向 改变 时 ， 传 热 方向 也 改变 。 

b. 恒温 热管 。 可 在 一 定 范围 内 将 某 部 分 工作 温度 维持 恒定 ， 而 与 热 、 冷 源 的 状态 无 关 。 
通常 是 往 工 作 介质 中 充 和 一 部 分 不 凝 性 气体 ， 并 在 冷凝 段 增加 一 个 贮 气 室 ， 故 又 称 为 充气 热管 
或 可 变 热 导热 管 。 当 对 热管 莹 发 段 加 热 时 ， 根 据 总 压 平衡 关系 ， 不 凝 气体 将 聚集 到 冷凝 段 ， 相 
当 于 减少 了 部 分 冷凝 面积 随 热 负荷 增加 ， 蔡 气压 力 增加 ， 不 凝 气 体 被 压缩 ， 故 冷凝 面积 相应 
增加 ， 冷凝 段 表 观 导热 率 增 加 ， 这 就 阻止 了 荧 发 段 温 度 的 上 升 。 

с. 热 二 极 管 。 即 具有 单 向 传 热 特 性 的 热管 ， 重 力 热管 与 旋转 热管 均 具 有 此 特性 。 又 如 在 
标准 热管 蒸发 段 端 部 装 上 液体 捕 集 器 ， 则 当 热管 反 向 操作 时 ， 原 来 的 蒸发 段 变 为 冷凝 段 ， 大 部 
分 液体 即 流 入 捕 集 器 内 而 不 再 通过 管 蕊 循环 ， 于 是 男 一 端 被 烧 干 而 停止 工作 。 这 类 热管 用 于 太 
阳 能 换 热 器 可 防止 夜间 向 环境 散热 。 

а. 热 开关 型 热管 。 热 开关 的 作用 是 当 热 源 温度 高 于 给 定 温 度 或 热流 大 于 某 值 时 自动 停止 
工作 。 

О 按 热管 外 形 分 类 。 热 管 可 根据 需要 ， 做 成 直 管 型 (截面 可 为 加 形 、 椭 圆 或 其 他 形状 )、 
弯曲 管 型 (用 于 冷 热源 间 有 一 定 距离 并 且 不 处 于 同一 水 平 上 时 )、 分 又 型 (在 分 又 处 设置 冷凝 
段 )、 搁 性 热管 (中 间 绝 热 段 用 挠 性 波纹 管制 作 ， 便于 改变 方向 ， 用 在 有 振动 或 组 装 困 难 的 场 
合 )、 两 侧 表面 积 变 化 型 和 平板 型 等 。 

D 按 热管 工作 温度 分 类 。 可 分 为 深 冷 热管 (一 273 一 一 73'C)、 低 温 热 管 〈 一 73 一 277"C )、 
中 温 热 管 (277—477°C) 和 高 温 热 管 C>477%), 

(4) 标准 热管 的 管 芯 结 构 

良好 的 管 芯 应 该 既 能 提供 足够 大 的 毛细 力 ， 又 有 尽 可 能 低 的 流动 阻力 并 应 有 低 的 径 向 
热 阻 。 

常见 的 管 蕊 有 多 层 网 蕊 式 、 粉 末 烧 结 式 、 轴 向 槽 道 式 和 组 合式 管 蕊 。 前 两 种 是 在 管内 壁 紧 
贴 一 层 由 很 薄 的 多 层 金属 丝 网 或 金属 粉末 烧结 层 形 成 毛细 通道 。 轴 向 档 道 是 直接 在 管内 壁 上 制 
出 若干 很 细 的 不 同形 状 的 轴 疝 槽 道 作 为 毛细 通道 [ 见 图 5-141(a) ]。 组 合式 管 芯 是 为 了 进一步 
提高 热管 性 能 而 开发 出 来 的 ， 型 式 很 多 ， 图 5-141(b)、(c) 分 别 表示 一 种 管 世 中 央 通 道 复 
合 组 合式 管 芯 和 槽 道 覆 盖 式 管 芯 ， 不 同 管 芯 的 结构 特性 见 表 5-76。 表 5-77 为 不 同 管 芯 在 一 定 
条 件 下 ， 以 热管 外 表面 积 为 基准 的 给 热 系 数 〈 蒸 发 段 或 冷凝 段 ) 范围 。 


А 管 芯 覆盖 中 央 板 式 通道 КЕПКЕ 
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和 矩形 楼 











(а) 轴 向 楼 道 式 


图 5-141 儿 种 管 芯 结构 


(5) 工作 介质 
对 热管 工作 介质 的 要 求 是 : 液体 的 比 气 化 烩 大 ， 热 导 率 高 ， 秋 度 小 ， 对 毛细 管 世 的 渗透 和 
润 湿性 好 ， 表 面 张力 大 ， 密 度 较 高 ， 化 学 稳定 性 好 ， 特 别 是 它 与 管 壳 和 管 芯 材料 应 有 极 好 的 相 
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FE, ТЕТЕ ЙЕН Л ЖЕТЕ ЛУ. ЖН ЛЕ, PAA ЮРУ. DUKE S. TE 
介质 的 工作 温度 范围 在 其 熔点 与 沸点 之 间 ， 但 应 避免 在 接近 熔点 或 临界 点 附近 工作 ; 除 特殊 情 
УК. БИКСА ЛЕ К. Н ЕЛ Р 10kPa， 并 应 使 工作 范围 处 于 工 质 薰 气压 - 温 
度 曲 线 比 较 陡 直 的 区 域 ， 以 维持 在 小 温差 下 工作 。 表 5-78 为 常用 的 工作 介质 的 性 质 及 其 工作 
特性 。 









































# 5-76 不 同 管 芯 的 结构 及 特性 








































































































































































































































































































































































































ЖЕК 轴 向 | к рю ере pb | 抗 | 工艺 制作 的 
И ж 构 特 Е нааж ад ја ЖИ 重复 性 与 可 
型 式 能 力 | 力 | 力 | 率 | 阻 | 性 | 性 | 人 竹 | ж 
多 层 —4 层 以 上 金属 网 重 盖 后 紧 贴 管 壁 ,| о), |, |, |, [к 制作 简单 重 
лз | 外 层 可 用 细 孔 网 ， 内 层 用 粗 孔 网 低 | 较 六 | 较 大 | 中 | 较 大 | жя | 否 | 可 | 复 性 差 
粉末 将 金属 粉末 或 金属 丝 网 在 管 壁 上 烧结 | ss о | р | м 
оь SERENAT 较 低 | 较 大 | 较 大 у | 较 小 可 | n 重复 性 中 等 
在 管内 壁 直接 轧 制 或 铣 制 纵向 细 覃 。 
轴 向 ”| 槽 的 截面 形状 可 为 矩形 、 梯 形 、 三 角 | s aa em Plen g| |е | 重复 性 好 市 
MER | 形 、 圆 形 或 半圆 形 ， 或 在 纵向 截面 发 生 | 较 高 | 较 低 | 较 低 | 高 | 较 小 | 好 | 可 | 不 能 | 作 比 较 简单 
变化 
板 管 芯 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 主要 起 毛细 
= 抽 吸 作用 ， 另 一 部 分 作为 低 阻 力 液体 通 
二 | 道 。 是 壁面 管 芒 -中 央 通 道 复合 式 的 一 制造 较 复 杂 
组 | 道 种 。 内 壁面 开 细 槽 或 覆盖 毛细 网 ,提供 | 高 | 较 高 | 较 低 | 高 | 很 小 | 好 否 可 | 重复 性 和 可 靠 
入 | ы | 毛细 抽 吸 力 、 冷 凝 和 蒸发 ， 管 中 央 设 置 性 较 高 
管 | 站 | 平板 式 毛 细 液 体 流 道 ， 并 与 管 壁 保持 毛 
式 | 入 | 
道 在 壁面 细 槽 上 加 覆 一 层 细 孔 金属 网 ， 制作 复杂 可 
m | 由 于 金属 网 覆盖 的 重复 性 较 差 ， 效 果 只 | 高 | 较 高 | 低 | 高 | 较 大 | 中 | 不 适 | 可 жюре. 
盖 | 略 优 于 非 组 合式 性 较 差 
式 
表 5-77 ”典型 管 芯 的 一 侧 给 热 系数 〈 以 该 段 管 外 表面 为 基准 ) 参考 值 
管 芯 形 式 给 热 系数 / [W/(m2 +. °C)] 条 件 
多 层 网 世 600—1000 Imm 厚 网 芯 ， 低 热 导 率 工 作 介质 
烧结 芯 4700—6700 2. 25mm 厚 的 周 向 芯 ， 工 作 介 质 为 水 
3000—15000 R. BEMI, 8—80 根 槽 /cm 
蒸发 段 冷凝 段 管内 径 /mm 槽 数 ЖЖ h/mm Жї b/mm 工 质 
Мж 8300 9400 10 20 1.2 0.7 = 
11600 21200 6 18 0.7 0.5 A 
11600 16800 8.6 АА 1. 02 0.61 A 
R 5-78 常用 工 质 的 性 质 及 其 工作 特性 
应 用 | T | 熔 | 正常 | 工作 温度 与 管 壳 及 管 芯 材料 的 相 容 性 蒸发 段 热 流 强 度 实测 值 
点 | 沸点 жун RES з Ф 
А А РКЕ a 不 相 容 ae 蒸气 温度 | 热流 强度 0 
场合 质 FE FẸ ya El / °C 相 容 材料 材料 ДЕДА уч / (W/m?) 
ж A 272| —269| 一 270 一 一 269 铝 、 不 锈 钢 2 不 锈 钢 网 —269 0.9 
ә =. 259 | 一 252.7| 一 258 一 一 243 馈 = = == 
мч А m, LF, m £ 不 锈 钢 网 то 10.9 
执 F 210 196 2037 — 160 £, Же Р ia 16 — 193 m 
му 
Г 甲烷 | 一 184.3| 一 161.3| — 173 ~ —100 m. në 一 = 一 
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® 
应 熔 | 正常 | 工作 温度 与 管 壳 及 管 芯 材料 的 相 容 性 蒸发 段 热流 强度 实测 值 
点 | 沸点 == == 
D AN чы рей уы PEIRIN 不 相 容 э-н 车 气温 度 | 热流 强度 ? 
场合 质 £ /C 范围 /*C 相 容 材料 材料 @ I WR es /C / (kW/m?) 
a | 一 сыя | Er m. m 不 s- 各 种 吸 液 芯 | 20 一 40 50 一 150 
氨 | 一 78 | 一 33| 一 60~100 | шш’ а M ШЕШ | олт 75 
R |—130| 28 —20~120 铝 、 不 锈 钢 = = = 一 
低 铝 、 铝 合金 、 不 
丙酮 | 一 95 57 0~120 锈 钢 、 铜 、 黄 铜 、 = = = = 
ш ж, и 
热 泡沫 状 镍 25 一 30 0.3—4. 0 
热 А J 不 锈 钢 、 铜 ， 黄 п 
= 甲醇 98 | 64 10 一 160 Щщ, ЧЕ їп " H £ 25 0.9 
B 
乙醇 | 一 112| 78 0~130 = = ane 100 R 90 11.0 
BEKE | 一 90. 8| 98.6 0—147 铝 == == = = 
Ë 各 种 吸 液 芯 | 140—180 | 250—1000 
不 锈 钢 ， 金属 丝 网 90 45—63 
ч 铜 、 Monel400 ， М Я = 
中 水 0 100 30 一 320 铝 、 镍 、 碳 烧结 铀 60 82 
不 锈 钢 347、 钛 | 钢 、inconel | НИ, 50 | 180 1500 
温 槽 /cm 
热 ү 12 | 257 150-395 ah М. Ж 一 一 一 
管 $k, in- 
Жж | 一 39 | 361 250~650 锈 钢 347 conel, #5, 不 锈 钢 网 360 1800 
Ж, Н, #8 
硫 | 112 | 440 200—600 一 一 一 
@ 29 | 670 450—900 Ж, 4E = = = == 
高 | m | 62 | 774 | 500~1000 |p TAR #19) g 各 种 吸 液 芯 | 700—750 | 1500~2500 
温 不 锈 钢 、 镍 、 各 种 吸 液 芯 | 850 一 950 | 2000 一 4000 
钠 | 98 | 892 | 600—120 |. ту $k 不 锈 钢 网 “| 760、 О 
и 不 锈 钢 
_ @-% 26%, š. ` ga 1250—1500) 2050—1150 
管 # | 179 | 1340 | 1000—1800 | м ы үр; л. ЖОНИ; 1700 1200 
银 | 960 |2212 | 1800—2300 45. Ж-% 铜 ШЕШ ДО 2000 1550 
O 热流 强度 〈 或 称 热 流 密 度 ) 按 径 向 管 截 面 计 算 ， 并 非 都 是 极限 值 ， 且 与 管 芯 结构 及 工作 温度 有 关 ， 但 可 作为 确定 最 
大 热流 密度 值 的 参考 。 
@ 本 表 中 的 不 锈 钢 ， 除 特殊 指明 者 外 ， 均 指 1Crl18Ni9Ti。 
@ 不 相 容 材料 中 ， 只 指出 某 些 需 特别 加 以 注意 的 材料 。 
| 5.6.4.2 热管 的 工作 特性 
(1) 热管 的 工作 极限 
° Jl Ж Ж ТЕ 3 pa IJJ ZS Е Ej ЧЁ Pr PE ЖЕ ЧЫ ЖЇР F, АЖ 
II] 
= 才能 达到 高 传 热 性 能 与 等 温 性 能 ， 超 出 一 定 的 工作 范围 ， 其 








传 热能 力 即 受到 限制 ， 








热管 的 工作 温度 ; 


图 5-142 


腾 极 限 。 热 管 应 在 其 极限 | 





热管 的 传 热 极 





靠 相 变 与 液 气 循环 流动 ) 所 决定 的 。 


限 


可 用 图 5-142 来 表示 热管 在 不 同 的 操 
作 温 度 下 的 工作 极限 ， 这 也 是 热管 本 身 的 传 热 工作 机 制 ( 依 
热 端 工作 温度 从 低温 到 
高 温 ， 容 易 发 生 的 传 热 极限 为 АВ—— аг В; BC 一 一 声 


速 极限 ; Е DE— #7; EF——B 











昌 线 的 下 方 区 域 工作 ， 超 过 











热流 


量 、 
通常 


或 因 壁 温 过 高 而 发 生 烧 毁 。 
在 热管 的 启动 阶段 ， 热 源 温 





昌 度 很 低 ， 


这 个 极限 ， 热 管 将 不 能 启动 、 不 能 提高 





[н] 2% 


容易 达到 黏 性 极限 和 声速 极限 ， 后 几 种 极限 СЫ 
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括 声速 极限 ) 则 可 能 在 达到 正常 工 况 后 发 生 ， 这 些 极限 与 工作 介质 、 管 芯 结 构 、 并 和 各 种 影响 
气 液 循环 的 推动 力 和 阻力 的 因素 有 关 。 

D 黏 性 极限 。 当 在 低温 下 局 动 时 ， 如 工作 介质 蒸气 压 和 密度 都 很 低 ， 而 管子 又 很 长 ， 这 
时 薰 气 流动 时 的 黏 性 力 远 远大 于 惯性 力 ， 蒸 气压 力 在 冷凝 端 末 可 能 达到 零 ， 这 种 极限 一 般 仅 对 
于 长 管 和 启动 时 薰 气 压 极 低 的 熔融 金属 工作 介质 才 有 意义 。 黏 性 限 下 的 轴 向 传 热 强度 q. 可 用 
下 式 表示 

















_ Q. dvAh, P oÊ vo 






































OO А 2.6 Е 
q, S, btu, La ` J/ (т? • s) (5-365) 
式 中 Q, {ЕЁ F HAERE, J/s; 
Sy 蒸气 通道 截面 积 ， т?, 
9;=95:—95 (5-366) 
Si— BRI, Si= T di, m; 
Su 一 一 管 芯 横 截 面 Н, m; 
dy 蒸气 通道 的 直径 ，m 
Wy 蒸气 的 平均 黏度 ，Pa's; 
Pw%、pw 一 一 在 蒸发 段 始 端 处 的 蒸气 密度 ，kg/m? 和 蒸气 压力 ，Pa， 可 按 其 工作 温度 和 介质 
AJER h; 
Let Le 
LaS biT (5-367) 





2 
HA La, Le ЯП L. ТУВЕ. ВНПФ ЕВЕ Е, m. 

@ 声速 极限 。 如 蒸气 奈 不 高 而 蒸气 流速 很 大 ， 应 将 蒸气 作为 可 压缩 流体 ， 且 其 惯性 力 
不 能 忽略 。 在 蒸发 段 中 ， 蒸 气质 量 流量 与 流速 不 断 增加 ， 如 在 东 发 眉 出 口 附 近 达 到 声速 ， 
这 时 即使 冷凝 段 温 度 再 降低 使 蒸气 压 降低 ， 蒸 气 通 量 及 传 热 量 亦 不 可 能 再 增加 ， 此 时 沿 管 
长 方向 的 温度 梯度 则 自动 增加 ; 声速 限 下 轴 向 传 热量 及 传 热 强度 分 别 用 Q.、， W Ag Wi? 


表示 ， 则 
у,К,Т» 
gs =Po Ah, IFY (5-368) 


或 а= 5520. 474Ah AE „р (5-368а) 


у 

















Д 






































式 中 T. ж Вот GERA) 蒸气 温度 ，K; 
У, УЖ, РАЖ, 723/5; ХТА у, 07/5; 多 原子 气体 ， 





y 522173; 
7 R 
К, z THS СЭ, Кк, + 


Уу 


M. 蒸气 的 千 摩 尔 质 量 ，kg/kmoli; 
Е 理想 气体 的 气体 常数 ，8314J/(kmol. К). 
© 携带 极限 。 随 传 热 量 的 增加 ， 蒸 气流 速 和 密度 较 高 时 ， 对 气 液 界面 的 剪 切 力 大 增 ， 液 
体 表 面 将 发 生 波 动 ， 以 致 被 吹出 液 滴 ， 由 薰 气 携带 流 回 冷凝 段 ， 这 部 分 液体 在 蒸发 段 出 口 附近 
































р 
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与 冷凝 段 之 间 循环 ， 不 参与 热量 传递 ， 最 后 结果 是 蒸发 段 毛细 管 芒 干 泣 ， 热 管 因而 停止 工作 。 
携带 极限 与 管 芯 结构 有 关 ， 将 液 面 与 蒸气 适当 分 隔 ( 例 如 槽 面 尾 盖 式 管 蕊 )， 可 使 极限 传 热量 
增加 。 携 带 限 以 Weber 数 等 于 1 为 判 据 ， 即 


























We=——=1 (5-369) 


ж u, 蒸气 平均 流速 ，my/s; 
/一 一 气 液 交界 面 处 管 芯 的 特性 尺寸 , m， 例 如 管 芯 的 毛细 管 直径 ， 对 金属 丝 网 ， 可 取 
其 网 眼 尺 二 。 
携带 限 下 的 轴 向 的 最 大 传 热 量 QE 与 传 热 强度 gk 由 下 式 决 定 
QE 


2то P Ah? 
qr С, и AA. = — (5-370) 


у Py 
O 毛细 极限 。 在 某 一 热流 强度 下 ， 若 管内 蒙 气 与 液体 的 流动 阻力 САТА h aE 
压 降 ) 超过 毛细 力 ， 蒜 发 段 内 液体 荧 发 量 超过 毛细 力 所 能 提 供 的 液 流 循环 量 ， 就 会 造成 营 发 段 
毛细 管 芯 的 干 泗 。 若 考虑 重力 影响 ， 则 毛细 极限 时 的 最 大 轴 向 传 热 量 Qs 和 热流 强度 у 为 


Жы = S m (5-371) 





















































da o | 2 Pig(dicosytLsin¥) 


Qa =| |， w (5-371a) 


Ёт, Le Yep oL 


др, у T EA Rs p RB. 它 是 一 个 重要 的 性 质 指 标 ， 此 值 愈 高 ， 则 毛细 限 愈 
高 。K 是 吸 液 世 的 渗透 率 ，m2? ;Yu 是 吸 液 世 毛 细 孔 的 有 效 半 径 ， 它 们 反映 吸 液 世 的 几何 特征 
对 毛细 限 的 影响 ， 对 不 同 结构 吸 液 芯 的 表达 式 见 表 5-79， 它 们 的 某 些 实测 值 见 表 5-80. p zg 
(dicos ELsinp) 表示 重力 的 影响 ,， 工 为 管子 总 长 度 ，Y 为 热管 对 水 平 线 的 倾角 ， 当 热管 上 
Лх ММ ВЕН, sint 前 的 符号 取 “ 十 ” 值 ， 上 方 为 冷凝 段 时 取 “ 一 ” 值 。 式 (5-371) 中 
(GL)max 表 示 轴 向 最 大 液 流质 量 流速 ，kg/(m?， s) ,热管 的 轴 向 最 大 传 热能 力 应 低 于 毛细 限 。 


表 5-79 几 种 吸 液 芯 结构 的 渗透 率 与 有 效 毛细 半径 计算 式 














































































































吸 液 芯 的 结构 型 式 有 效 毛 细 半 径 /m 渗透 率 ( 按 层 流 )/m? 备 注 
半径 为 + 的 圆 形 毛细 管 | Ко 2, дь 20 
芯 , 互 不 连通 к=з ж = 
ЖШ. LWO р. | p _ _» 2er? © as 
ЖЖ h ЕЯ TURo), ЕКЕ 
ВЕЕ, ЕЗЕКП b ee _ 2bh 0 
ае д 2А МЕТЕ 
单 层 与 双 层 丝 网 ,网 目 间 | Rn 一 ro de дь 20 
距 二 网 丝 直 径 4& ,每 米 网 目 _btd_t 122(1—є)? Pe Fe 
数 N, HE b=- d 2 2 i SrNd 
W t/d <3. 2 一 
I Raami 862 D 
2 1. 05x Nd 
sz] —— 
4 
















































































































































































吸 液 芯 的 结构 型 式 有 效 毛 细 半 径 /m 渗透 率 ( 按 层 流 )/m? 备 注 
= [м] ‚ м] [н] ЭС [н] [її ( ZZ [д 一 = 2, 2 
кы у ‚арш 2 К.т Ж Ар 
网 总 厚度 b) К=К=+0.0262#°Х(1—5/ | _b—bo 
b) 126 °. 
适用 范围 
e=16%~49% 
球形 粉末 烧结 蕊 ,粉末 直 | 正 立 方 体 排列 : I к= d?e? АЯ 20 
4 а R min=r 0. 2054 150(1—e)? © Rmn 
而 体 排列 : 
R min =r 0.0754 
环形 通道 (内 壁 与 丝 网 间 = d? © ah 一 di 一 dv 
间隔 物 隔 出 环形 通道 ) K =FR; 
槽 道 覆 盖 网 = к= 2b2h2 
(fRe)i b +h)? 
板式 干道 芯 к= d?e? 同 丝 网 芯 
122(1—e)? 
© JEJE HE OPR ЕНЕН L р {у a e т ГЕ { к к r 
© 环形 通道 + 1.0 0.8 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0 
® е 空隙 率 CFRe)， 24 23. 9 23. 8 23.5 23.2 22.8 21.9 0 
Ж 5-80 几 种 吸 液 芯 吸 液 特 性 的 实测 值 
吸 液 世 型 式 及 规格 FMK е rep/10 sm 毛细 力 提升 高 度 2 /cm| BARK K/10 m? 
不 锈 钢 网 ， 平 纹 80 目 == 130 == 2.57 
120 В — 80 一 0. 79 
不 锈 钢 网 ， 200 目 0. 773 58 = 0. 52 
双 层 200 H 0. 689 61 = 0.771 
钛 网 ， 四 层 200 F 0. 684 15 一 
250 目 = — 0.302 
铜 网 ， 60 H 一 = 3.0 8.4 
ER, 200 H 0. 689 40 23. 4 0. 62 
烧结 50 H 0. 625 305 = 6. 63 
200 H 0.676 64 一 0. 77 
二 层 200 目 = = = 0.81 
镍 毯 烧结 覆盖 层 0. 868 17 一 37 = 0.47 一 6.0 
不 锈 钢 毯 烧结 0. 822 110 一 11. 61 
铜 毯 烧结 0. 895 229 一 12.4 
镍 粉 烧结 0. 658 61 2. 73 
镍 粉 ， 烧结 200X10-im == 380 24.6 0.027 
500X10 $m — 40 >40 0.081 
铜 粉 ， 烧 结 45—56>10 m 0. 287 9.0 = = 
100-125 «107% 0. 305 21 一 = 
泡沫 铜 Ampor Cop200-5 0. 912 241 一 232 
Monel 珠 ， 堆 焊 30—40 H 0.40 252® 14.6 4.12 
70—80 H 0.40 97 39.5 0. 78 
110—200 H 0.40 45 75.0 0.11 


O 珠 直 径 。 
© 对 水 的 提升 值 。 
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© WIRI., ВЕ L ER ЛЕ Pj Ru йй Ж ЕЗЙ — А ЫБ]. л 
堵塞 毛细 孔 ， 同 时 增加 了 管 壁 的 过 热度 。 与 前 面 几 种 轴 向 传 热能 力 极限 不 同 ， 潮 








传 热 能 力 的 极限 ， 沸 腾 限 下 ， 热 流量 Qs, 近似 可 按 
— nL (A) T, [> — 
i Ah, Pvln(d;/d.,) rn ер 

















径 向 热流 强度 
_ 6% 2 
P m т 
AP L. ЖБК, m; 
Qar) 6 ЖБИ RE ТЕ 3838 TSE КЕГИН AAR, W/O • 
T, — RAWE, К; 








ra В E, m; 





® “шшр 





吸 液 蕊 中 气泡 核 的 半径 ，m; 





Tn 
2oTLALAV 1⁄2 
ral дш] 
T. 液 相 饱和 温度 ，K; 
AV 一 一 工 质 气相 比 容 与 液 相 比 容 之 差 ，m’ /kg; 
лу= 1 
Py е; 
q, АТ Bu aJ, W/m’; 
Aar TERRE, W/m • К), 

















С); 


由 于 x, 比较 难 求 (近似 计算 可 取 7x, 二 2.54X10-7m)， 而 且 ， 高 导热 的 液态 金 











内 可 能 充满 了 东 气 泡 并 
[ЖЮК ЕЖЕ 


(5-372) 


(5-372а) 


(5-313) 





属 与 低 导 





热 的 工 质 ， 沸 腾 限 的 机 制 可 能 不 同 ， 因 此 ， 式 (5-372) 仅 供 估算 使 用 ， 在 表 5-77 中 列 出 的 不 











同 工 质 的 实测 径 向 热流 强度 值 可 供 参 考 。 
(2) 热管 的 起 动 特性 





热管 从 处 于 室温 条 件 下 起 动 时 ， 随 热源 温度 升 高 与 冷 源 温度 的 降低 ， 热 负荷 逐渐 增高 ， 热 
管 能 否 顺 利 到 达 设 计 工 作 状 态 ， 与 工作 介质 的 性 质 以 及 冷凝 段 与 冷 源 间 的 热 阻 关系 甚大。 在 常 























下 热管 的 工作 介质 可 能 有 以 下 三 种 情况 。 


вк 




















中 жїш F 5622 OH СИК Т), АТН ЕВЕ Жн ЕЕ, HT aS Е 
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力 较 高 ， 一 般 可 以 顺利 启动 。 











© 常温 下 工 质 呈 气 液 平 衡 (例如 水 热管 ) 状态 。 如 启动 时 管内 蒸气 压 已 足够 高 ， 且 冷 源 








端 热 阻 亦 不 太 小 ， 则 在 热 端 加 热 时 ， 管 内 落 气 压 平 稳 上 升 ， 而 燕 气 运动 速度 增加 不 大 ， 随 热 负 
傈 增加 ， 温 度 比 较 均 匀 地 增加 而 到 达 设 计 点 。 但 如 启动 时 蒸气 压 较 低 而 冷 源 处 热 阻 又 很 小 ， 则 
当 热 负 葵 增加 时 ， 冷 凝 段 温度 上 升 很 少 ， 政 热管 中 的 蒸气 压 和 密度 都 很 低 ， 这 时 有 可 能 还 未 达 
到 设计 点 ,已 经 超过 声速 限 或 携带 限 引 起 热管 的 烧 干 。 这 种 情况 下 应 采取 的 措施 是 增 大 冷凝 段 
对 冷 源 的 热 阻 ,使 热 负 荷 增加 时 ,冷凝 段 的 温度 和 压力 都 能 上 升 ， 而 蔡 气 流速 降低 ， 并 建立 起 

















正常 的 气 液 循环 。 











© 工 质 全 部 凝固 ， 蒸 气压 极 低 (如 许多 高 温 工 质 )。 这 时 更 应 加 大 冷凝 段 与 冷 源 间 的 热 
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阻 ， 使 之 在 热管 伐 干 之 前 冷凝 段 工 质 即 已 熔化 ， 以 保证 有 充分 的 液体 循环 ， 否 则 启动 将 失败 ， 
如 前 所 述 ， 往 热管 中 加 入 不 凝 气 体 ， 相 当 于 增加 了 冷凝 段 热 阻 并 可 调整 冷凝 段 面积 ， 可 很 好 提 
高 这 类 热管 的 启动 特性 。 

因此 ， 努 力 使 启动 时 冷凝 段 的 温度 不 断 提高 并 接近 莹 发 段 温 度 ， 就 不 能 顺利 地 到 达 正 常 工 
作 状 态 。 
5.6.4.3 ”热管 的 传 热 计算 

(1) 工作 状态 下 热管 的 温 降 与 热 阻 

工作 状态 下 ， 热 管 每 部 分 的 温差 如 图 5-143(a) R., ATi, АТ 分 别 表示 热源 蒸发 
段 管 外 、 冷 凝 段 外 壁 一 一 冷 源 的 温差 ; AT，，ATs 为 两 段 管 壁 的 径 向 温差 ， ATs 、AT， 为 两 
段 含 液 的 吸 液 芯 的 径 向 温差 ， 它 们 是 主要 的 温差 ， ATI, ATs 表示 两 段 气 液 界面 处 的 相 变 温 
差 ， 通 常 此 值 甚 小 ， 可 以 忽略 ; AT; 是 给 发 段 至 冷凝 段 间 的 轴 向 温差 。 

















































































































Rye 
| L. І, Ï - - - - - 
ЖЕШ URA: ГҮР e wasu < Ук, | 
i Z R, | 
эт 。 ж $R 
RZ 
oO, О, 


(b) ЗАҢ 





图 5-143 热管 的 温差 与 热 阻 


热管 各 部 分 的 热 阻 关 系 ， 可 按 类 似 电 阻 串 、 并 联 关系 如 图 5-143(b) 所 示 。 图 中 Q 与 尺 ' 
表示 由 于 沿 管 壁 与 吸 液 世 轴 向 存在 温差 而 引起 的 附加 热量 传递 和 相应 的 轴 向 热 阻 ,由 于 尺 很 
大 ， 而 轴 向 温差 很 小 ，Q 的 值 很 小 ， 可 以 认为 ， 全 部 由 热源 传 向 冷 源 的 热量 Q 通过 R1-Rs- 
R3-R4-Rs -Re-Rr-Rs-Ro 串联 热 阻 ， 而 热管 本 里 的 当量 热 阻 RE 等 于 除 Ri1 Ко 以 外 的 串联 
A. FÆ. R 与 AT 的 编号 一 致 ， 有 
































Q= (5-374) 





(2) 热管 各 部 分 热 阻 计算 
а. REBER R. XEM fE IR 








To ri 
A2 =2nr Le; m nG. /ri' 
G= т, À m A РЕНО AT 
тсе fo Ti Е I (dg ,/4;) R> 
则 йе е. K/W (5-375) 
> 2тА „е 


式 中 ra RARE EE, m. 
b. z Ez Wk ese ВН Кз 。 对 应 传 热 面 积 A3 二 2xrmL。 
式 中 rml 一 一 吸 液 蕊 的 平均 半径， mi 
ri Try 


Га lnCr;/r,) 








980 

















ry 
_ Qln(d;/d,) 
27L eÀ н 
ln(d;/d,) 
ЛІ] Кз K/W (5-376) 


TnL GQ apa: 
蒸发 段 吸 液 芯 “〈 含 工作 介质 液体 ) 的 有 效 热 导 率 ，W/(m，。 K)， 它 与 冷凝 段 
的 吸 液 蕊 有 效 热 导 率 Aae 的 计算 可 参见 表 5-81, 





式 中 (Аш) 






































































































































с. 气 液 界面 的 热 阻 R ， 一 般 可 略 。 
т ЕТ?Ар, 
d. 3M É ПШ] ЗАН Rs。 对 应 传 热 面积 As 一 二 4v， ЛИТЕ 
AT; RT2AD, 
见 R; = 一 一 ; K/W 5-377 
则 б ARPA / ( ) 
式 中 Ap, 蒸发 段 至 冷凝 段 的 蒸气 压 差 ，Pa; 
T. b. л БЕН) ЛЕ um BE, K 和 压力 ，Pa。 
5 Rs, R; WHE, R; 小 几 个 数量 级 ， 故 也 可 忽略 。 
表 5-81 有 吸 液 世 有 效 导热 系数 的 计算 
吸 液 芒 型 式 W. 
基 吸 液 芯 与 工 质 液 体 串 联 Е АТАУ ире 
Ж | 热传导 a= асе 8 
А 吸 液 芯 与 工 质 液体 并 联 | Арел А, (1—е) (5-379) 
式 | 热传导 式 中 Xi 一 一 液体 工 质 热 导 率 ，W/(m * K); 
4 一 一 吸 液 蕊 热 导 率 ，W/(m ° K); 
є 吸 液 芯 的 空隙 率 ，ms/ms 。 
金属 丝 网 芯 或 0 А _ ALGQL А) = (1—6) (А.А) ] РОТ 
金属 纤维 芯 s EF eA эз 
金属 纤维 烧结 芯 àL E DA ч 
Аш À, [а =) + isexp (1 z) е е (1+ | | (5-381) 
9 ÀL 5-382 
f= (5-382) 
PETTE ET _ ALLAL 十 As) 一 2(1 一 es)(AL 一 人。)] 
ЖЖ ЖЕ ЕЕЕ Е САУ и 
КЕРТИК дра. 
Ai EJERNE ЕТ дари, (5-384) 
1 
amo ВЗА h bA L (0.185512. hÀ L) Рт 
ЖУН ла +61) ОО. 18501А,-ЕЛАт) (0080) 
As 可 按 壁 的 热 导 率 4、, 计算 
O 对 多 层 网 结构 ， 且 液体 的 热 导 率 А. 较 低 时 ， 由 式 (5-380) 计算 值 偏 高 。 
© 由 于 覃 端 尚 有 一 层 液 膜 ， 故 计算 结果 也 偏 高 。 
@ 所 有 计算 式 均 与 实际 情况 有 一 定 偏差 ， 最 好 使 用 实验 测量 值 。 
冷凝 段 各 部 分 热 阻 。 类 似 地 ， 有 
ЕКєвх^=0 
ln(d;/d,) 
7 一 (Ат 一 2rLeral) (5-376a) 





2л. (Аш 
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In(d,/d;) 
ЗАА 
在 所 有 热 阻 之 中 ， 吸 液 世 径 向 热 阻 Rs MR EK. 
(3) 热管 当量 热 阻 与 当量 给 热 系 数 
а. АА ШААН. AEQ. W 

8 


Rue = >)Ё; ~ R: +R; +R; +R; 十 Rs (5-386) 


i=2 
b. 热管 的 当量 给 热 系数 。 奉 热管 蒸发 段 与 冷凝 段 外 表面 温度 为 16 与 te， 则 按 传 热 速率 
方程 ， 





8 (Ags=2rL.ernm) (5-375a) 


























Tto __ 
Ri ‘XHeA) G. tad 


与 总 传 热 系数 类 似 ， 热 管 的 当量 给 热 系数 亦 与 所 取 面积 基准 有 关 ， 一 般 可 取 热 管 的 轴 向 截 
MRTA 、 燕 发 段 的 外 表面 积 xd。L。 或 冷凝 段 的 外 表面 积 为 基准 。 


【 例 5-17】 ”计算 一 个 水 热管 的 当量 热 阻 与 当量 给 热 系数 ， 吸 液 世 的 渗透 率 。 用 铜 质 管 
26, do=25. 4mm，wi 一 22. 1mm， 人 金属 丝 网 吸 液 芯 ， 使 用 200 H 8 层 卷 制 ， 网 世 厚 1 X10 3m， 
网 目 数 N=7.87X1031/m, W2 H4 d=6.25X105m, WE AKE 0. 5m, KRRKEL. = 
0.15m， 冷 凝 段 长 度 L.= 二 0.15m， 工 作 温度 100C 。 若 改 用 矩形 槽 道 ， 结 果 如 何 ? 

E © 查 取 工作 温度 下 的 有 关 物 性 参数 。z 王 100C 时 ， 对 水 有 

p =958. 4kg/m? , Cp =4220W/ (kg • C), à =0. 68W/(m °С), =28. 38 X 105 Pa • s, 
o=6. 0X107? N/m, Ah 一 2258. 4kJ/kg 

pE ,=0. 58kg/m? su, =1. 28X107" Pa • s, ЕЁ A =379W/(m • ©) 

© 计算 有 关 几 何 参数 与 吸 液 世 渗 透 率 

du 一 25. 4mm, d;=22. 1mm, d, = (22. 1—2 1) тт= 20. Imm 

B k ese 6, IRR 5-78. 





















































nSNd zX1.05X7.87X10ëX6.25X107° 
1 1 =0. 594 
4 4 
d?e’ _ (6.25X10 522 X0. 5945 


K= mê =1. 04X107! m? 





1220 =?) 122(1—0. 5942) 
@ 计算 各 部 分 热 阻 


lIn(do/di) _ In(25.4/22.1) 
2rLeày 2XrX0.15X379 


(4, /4,) 
А да 
H 20 05-380), 251, ШИЛ 0) 

АГАЧА (1—e) QL—As)] 
[CALHA D + (1 —е) (ALO—As)] 
__0.68[(0. 68+379)— (1—0. 594) (0. 68—379) ] 
[ (0. 68+379)+ (1—0. 594) (0. 68—379)] 
=1.6W/(m ° ©) 





2 C/W=3.9X10 1 “C /W 





„a, =à, =379W/(m • ©), 


3 








(А ене 














W/(m ° °С) 
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_ ln(22.1/20.1) 。 


Кз отеу § C/ W70 0629C/W 





ÆR, R5, Rs. 
In(d;/d,) 
aLe 
由 于 温差 不 大 , A. (21.6, R720. 0629C/W 
_ ln(do/d,) 
ШИР ЛЕШ 


对 冷凝 段 9 R ss 





°З8К;^=#3.9Х10 СУМ 


8 


则 Кн. = > Ri = (2 X 0. 0629 + 2 X 3. 9 x 10—)°С/У/ =0. 1266°С / W 


£= 


2 
D 计算 热管 当量 给 热 系 数 




















teo tico A +P. == > УВ: 
ЕҢ Q р CMA) Со), 以 热管 截面 积 为 基准 ， s= d, 
1 1 
则 (ане). = = W/(m? + °С) = 15600%/ (т? • °С) 





Къ та 0. 1266 хах 0. 0254? 





以 蒸发 段 表面 积 为 基准 ，A.=rLed。， 
1 1 
RHerLed。 0. 1266 Хт ХО. 15 0. 0254 


类 似 地 ， 以 冷凝 段 表 面积 为 基准 ， 因 为 Aec =A., Е (он) e = Ca ңе =660W/ Cm? * C 
© KHMER. АВО w b 5>X10 m, WR h=1X103m, d, =25. 4mm, 
n(ditd,) 
xy 
2n 





则 ан.) W/(m? + C) =660W/(m? + °С) 












































d,=22.1mm, d,=20. 1mm., Ж Ж n=74, ЖАА, ШИ Ут b 
= xX (22. 1+20.1)X 107° 
2X74 
蒸发 段 吸 液 世 有 效 导 热 系 数 ， 由 式 (5-385)， 
OALA 十 OAL(C0. 185b:às АА.) 
(0 十 0 )(0. 185b:às HhàL) 
3. 96X 1074 X0. 68X379X1X 1078 +5X 107 X0. 6800. 185X3. 96X 1074 X379+1 X 107? Хо. 68) 
(5+3. 96) X 1074 X (0. 185 х3. 96X 107+ X379+1X 107? X0. 68) 
=4.38W/(m • ©) 





5X10 *=3.96Х10 tm 





eff 





ln(22. 1/20. 1) 
27 х0. 15X4. 38 
冷凝 段 有 效 热 导 率 ， 按 式 (5-384)， 
bàL OAs 

b +b, 
225х107! х0. 68+3.96X107*t X379 

(5+7.96)X10 4 
ln(22. 1/20. 1) 


кни o, PPN —4 9 
Кто 15X167, 9 07610 “C/W 


Кз = 





C/W=0.023C/W 


Лаг 








W/(m? • С) = 167. 9W/(m2 + °С) 





8 
则 Кн. = >)Ё; с (0.023 + 6 х 10™ + 2 X 3. 9 X 10) /W = 0. 02438°С /W 


ї=2 





1 1 
Саве = =s = == 
Кне- do 0.02438X — X 0. 0254? 
1 
(ане = 
0. 02438X zX 0. 15X0. 0254 
由 此 可 见 ， 单 纯 用 金 
5.6.1.1 热管 换 热 器 
热管 不 仅 可 用 于 流体 间 的 换 热 ， 亦 可 用 于 固体 颗粒 的 移动 床 


М/ (т? 























W/m? + С) =80950№/ (m? 


e 9С) =3430№/ (та? 


e C) 


属 丝 网 制作 的 吸 液 世 效 果 较 差 ， 故 应 用 已 较 少 。 
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С) 


、 沸 腾 床 与 其 他 介质 间 的 换 


。 当 换 热 器 的 温度 范围 变化 较 大 时 ， 可 将 不 同 材 料 和 不 同 工 质 的 热管 用 于 换 热 器 的 不 同 区 域 


ы. 
典型 的 ; 


热管 换 
热管 换 





RA. ААА ИЛ 








热 器 如 图 5-144 (а), 


道 在 下 方 ， 故 工作 介 








热管 上 装 有 翅 片 ， 冷 热流 体 间 以 隔 板 隔 开 ， 
流 操作 。 图 5-144(b) 是 一 种 纵向 翅 片 热管 换 热 器 ， 利 用 热管 可 弯曲 的 特性 ， 将 冷 热 气 
质 液体 可 借助 部 分 重力 作用 进行 回流 ， 而 且 热管 的 蒸发 


段 和 冷凝 段 可 做 得 很 长 ， 翅 片 安装 也 比较 容易 。 
一 些 用 于 特殊 场合 的 热管 换 热 器 见 
控制 的 场合 ， 热 管 排 成 圆 简 形 ， 排 列 在 上 下 管 板 上 ， 并 由 电机 带动 旋转 ， 热 管内 装 有 两 种 互 不 


























热流 体 通道 


























图 


5-145. 














纵向 翅 片 热管 


冷 流 体 


热 咒 ， 使 每 种 热管 都 能 在 其 适宜 工作 温度 范围 之 内 。 





连接 


























热流 体 








П 
(a) 横向 好 上 
OMADE Ке 
图 5-144 典型 热管 换 热 需 
冷 流体 
i 体 

















(a) 热 开关 "型 





图 5-145 





ҮЛП 


(b) 


щ 





1 C a 
тетү 
/__/[_ ЮЙ my 


L ———n 74 E 


\ 热流 体 


转轴 热管 

















于 特殊 场合 的 热管 换 热 顺 








(а) 为 一 种 热 开关 热管 ， 用 于 需要 进行 温 


п] ЗЕ ЖЛ 
体 流 道 

















冷 流 体 














(с) ФЕ 


% 





腾 床 面 
热管 


а 
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相 溶 的 工作 介质 ， 介 质 A 密度 较 大 而 沸点 较 低 ， 介 质 B 的 沸点 较 高 而 密度 较 小 。 当 热管 下 部 
被 加 热 时 ， 如 温度 低 于 介质 A 的 沸点 ， 则 介质 A 既 不 沸腾 也 不 能 气 化 ， 热 管 不 传 热 ， 一 旦 温 
度 超过 介质 A 的 沸点 则 沸腾 开始 ， 介 质 A 的 蒸气 将 在 上 部 冷凝 而 开始 大 量 传 热 。 图 (b) 是 一 
种 直接 将 热管 作为 旋转 轴 的 换 热 器 ， 显 然 这 类 结构 可 用 作 反 应 器 的 搅拌 轴 以 移 走 或 加 入 热量 。 
图 〈c) 为 一 种 沸腾 层 热管 换 热 器 ， 由 于 沸腾 颗粒 的 冲刷 ， 热 管 表面 不 会 结 拆 ， 故 可 用 于 高 温 
含 尘 气体 热量 的 回收 。 

[#15-18] 设计 一 个 热管 换 热 器 用 于 回收 干燥 器 排出 的 废气 余热 以 预 热 空气 ( 见 附 图 )， 
蒸发 段 与 冷凝 段 结构 与 长 度 相 同 ， 采 用 带 横向 矩形 翅 片 的 铝 热管 ， 其 热 导 率 为 1w 王 110W/ 
Cm"i)。 已 知 每 根 热 管 的 莹 发 段 光 管 外 表面 为 基准 的 当量 给 热 系数 为 5000W/(m2 + °C), H 
结构 尺寸 为 : а, = 0. 028, 4; =0.024m, 4; = 0. 051, 8=0.4Х1079т, p;=2.3 X 
10 3m, Н;= 0. 0115т, Le = 1.4m, L. = 1.4m, Ж J “ЖП 8 гы = 170C, 
Wi =4. 5 ке/ѕ, НОЩ 100C, АЛ ПЗА г 208, W.=4.0kg/s, 










































































FE 放 大 图 












































例 5-18 附 图 


解 (1) 计算 有 关 基 本 参数 

若 总 管 数 为 N,， 迎 风 面 的 管 排 数 ni， 流动 风向 上 管 排 数 4n,， 则 N ~nn, REZAČ 
НЕ], р, =0. 054т, р, =0. 047т, Le=Le=1.4m, (Ao)e=ndoLeNi=nX0.028X1.4xX 
N =0.123№,т?, 

















= (2 2 1 
(AD. =N,L.X2X- (di хы 








=N.X1.4X2X- (0. 0512 —0. 0282) X [ 1]=1.73N.m2 


2.3X 107? 


1 
(Ar)e =NiLendolpr 00 (3 1 | 
1 
2, 32410 3 








= №, Х1. 40. 028(2. 3—0. 4) X 103 X [ 1 )=0. 101N.m? 


(Z2A).=1.831N т? 
В = (п 0 5р 9 则 流 道 最 窗 处 截面 积 ， 





1 
Sr =LeB—nL. | do 二 sr(di 4o)[y; 1)) 


=1.4(я1++0.5)Х0.054—п1Х1.4 | 0. 028+0. 4X107? (0. 051—0. 01 ] 


= 0. 0308ni + 0. 0378 
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流速 Gn = 6kg/(m2 * s), W 
Wa 4.5, 75m2—0. 030871 +0. 0378 
Gn Ex 0 m nı 





F= 


п2223,В = 1. 27, 8р =0. 7462m? 
4. 


Съ = б. kg/ Cm 。S) 一 6. 03kg/ (m? 


S) 
G = 


4. 0 
z rake/ Cm • 5) =5. 36kg/ (m° * s) 
(2) 估算 两 段 给 热 系 数 


菩 发 展 废 气 平均 温度 tm =F X (170 十 100) 一 135C ， 此 温度 下 废气 〈 按 空气 › 物性 可 
# n 


Cph=1011J/Ckg * C) „àn =0. 034W/Cm? + C), 
un =23. 3X107 Pa ° s,Pr=0. 693, 


а.Съ 0. 028 X 6. 03 
Ra = = =7. 25X103 
"jn 23.3X107° 





Qn=WnCpnAn=4.5X1011X (170—100)W=3.18X10° W 





冷 流 体 出 口 温 度 





taa =59. 3 ,C  S21005J/(kg • CÇ) ,A=0.029W/(m + ©) 
a= 20.1X10 5Pa • s, Pr=0. 697 
p 2e 0 028X5. 367 17x 10s 
ue  20.1X107° 


di/d, 一 0.051/0.028 二 1.82， 属 于 高 怒 片 ， 以 翅 片 外 表面 为 基准 的 对 流 给 热 系数 亦 可 按 
下 式 计算 (Re 二 10; ~~2X104)， 








P 010. 20,2; 
Nu =0. 134Re® 581 pr1/3( | | | : 


Q r 0.1134 
Н; Or | 


对 热流 体 侧 ， 


0. 034 2.3X10-3—0. 4X107? 
аы=0. 134X zg 72509681 X0, 6931/3 [ 


0. 20 
. 028 0. 0115 ) 
= 3X10 —0. 4х 1073 Í 1134 
0.4X10 Š 








W/(m? ° °) 
=51W/(m? + °C) 
对 冷 流体 侧 ， 


029 2. 3X10-3—0., 4X1073 
а«=0. 134 0029 X 74700681 x 0. 6971/3( 


) 20 
0.028 0. 0115 

2. 3X 1078 —0. 410-3 опи О 

| 0.4103 ) Wo С) 








=44. 5W/(m° • °С) 
(3) ETBE AR q, 及 起 片 热 阻 
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Е 、 до \ 0.5 、 
BARWN GRAET AAE, ЕЗ 05-284), т = (с) ; BR 05-283), q= 
f 
tanh( m H í) ] 1—7; 
— (5- ‚ ЖЯ ЗА = А 
mi; | 350 (05-282), WHA APE re ТЕТ 
IZER., 
=| 2X51 ) =48 15 
mh \I10X0.4X10™3 : 
—tanh(48.15X0.0115) _ 而 
Ты 48. 15 х0. 0115 : 
1 1—0.91 
¿== 2 % о = 2 Р о, 
ТАТЕ ЕТЕ РЕС C)/W=0. 00182 (2 • *C)/W 
1 1 
= еру (0. 01964-0. 00182) (m2 • *C)/W=0. 02142(m2 + *C)/ W 
а; а; 
对 冷凝 段 ， 





2X44.5 
с \110X0. 4X107? 


= tanh(45X0. 0115) ` 


y 5 三 本 








7 45 х0. 0115 ы 
o 1 =Q; 92 2 9 с 2 о 
E mE T 9240. 101/1. 73 ™® C)/W=0. 00184(m? • °C)/W 


1 1 


1 
ШЕ, ик r= 
注意 : И-КЕ} ИВЕТ ЕВО ИШ ТЯ Ау ЕПН 
(4) 计算 需要 的 总 面积 和 热管 总 数 N. 
计算 逆流 条 件 下 的 平均 温差 
o h io) Un ta) (170 一 98.6) 一 (100 一 20) 。 





H0. 00184 )Ст2 + *C)/W=0. 02431(m2 + *C)/W 



































AT m tata 17098. 6 ЕИ 
ы б 1100—20 
H АТ; = 9/6; 
Жел Жо Е. mi t t g t MARE = 
i Е a (ZA). pe с (ан). СА.) с ° a (ZA) 
==; pa == 1 | 1 | 1 | 
шый Ж [есу “Cu йз. ш ТЕ ы 


知 统一 以 蒸发 段 表 面积 为 基准 ， 则 








nt pE МА) (ZA). 
1 1, 1 ‚1 
К а. (Аве ач 
“Не SAY 
1 
=0. 021424 шы К F0.02431=2. 487 
1.831 
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Q 3. 18X 105 
| r= = 2 一 2 
则 (2А) тт 30575,67 204 91 
(ХА). 204.9 | 
C UT83 1.831 112 
因为 x= 23. 
N. 112 
所 以 ns 一 一 一 -一 4.86， 取 5 排 ， 
nı 23 
故 N, ,=23X5m2=115m2 


(5A).=1.831X115m’=210m’ 
由 此 可 见 ， 计 算 热 管 换 热 器 时 ， 使 用 AT 二 较为 方便 ， 并 应 注意 各 部 分 热 阻 或 给 热 系数 
所 对 应 的 传 热 面积 基 准 ， 最 后 统一 到 一 个 面积 基准 上 来 ， 
5.7 板式 及 紧 姿 式 换 热 器 





5.7.1 概述 

可 将 单位 体积 中 传 热 面积 超过 200m2 /m° 的 换 热 器 归 作 紧凑 式 换 热 器 (有 的 文献 以 
700m2 /ms3 为 界 ) 。 发 展 紧凑 式 换 热 器 是 为 了 满足 工业 上 对 换 热 器 的 不 同 需要 ， 实 现 小 设备 、 
大 生产 ， 以 获得 更 高 的 经 济 性 。 提 高 换 热 器 的 紧凑 性 通常 有 两 条 途径 : 一 是 将 传统 的 管 式 换 热 
器 的 光 管 改 为 翅 片 管 ， 以 取得 较 多 的 扩展 表面 积 ， 这 在 前 面 儿 节 已 有 论 及 ; 另 一 途径 是 将 管状 
传 热 面 改 为 平行 板 状 传 热 面 ， 由 于 板 间 距 可 以 减少 ， 排 板 空 间 可 以 充分 利用 ， 故 板式 换 热 器 的 
紧凑 性 高 于 一 般 管 沉 式 ， 例 如 螺旋 板式 换 热 器 ; 此 外 ， 改 变 板 面 的 形状 和 凹凸 度 、 或 在 板 间 加 
上 不 同形 状 的 怒 片 ， 既 可 进一步 扩展 表面 ， 又 可 提高 流体 的 注 动 程度 与 传 热效率 ， 例 如 板 框 式 
或 板 翅 式 换 热 器 ， 但 由 此 带 来 的 问题 是 ， 平 行 板 式 结构 的 耐 压 能 力 普遍 较 低 ， 因 此 ， 既 提高 板 
式 换 热 器 的 紧凑 性 ， 又 能 达到 很 高 的 耐 压 能 力 ， 一 直 为 研究 者 所 关注 。 近 来 开发 的 扩散 联结 式 
或 电子 电路 式 板 翅 换 热 器 可 以 满足 这 一 要 求 ， 它 们 首先 在 航天 部 门 得 到 应 用 ， 近 来 已 开始 用 于 
石油 化 工行 业 ， 将 在 5.7.4 节 了 予以 介绍 。 应 当 再 次 强调 ， 任 何 一 种 换 热 器 ， 都 有 其 最 适用 的 对 
象 和 范围 ， 没 有 也 不 可 能 有 一 种 完全 普 适 的 、 最 经 济 的 换 热 器 型 式 。 具 体 选 用 应 经 过 细致 的 方 
案 比 较 。 
5.7.2 螺旋 板 换 热 器 

螺旋 板 换 热 器 是 一 种 板式 换 热 器 ， 由 两 张 保持 一 定 间 距 的 平行 金属 板 卷 制 ， 上 下 端面 通常 
焊接 密封 ,形成 两 条 平行 的 螺旋 形 流 道 ， 冷 热 介质 在 相 邻 流 道中 流 过 并 各 自 通 过 两 侧 板 壁 换 
热 。 在 换 热 器 的 中 心 管状 区 用 隔 板 将 两 条 流 道 隔 开 。 一 般 要 用 焊 在 板 上 呈 规 则 分 布 的 定 距 柱 来 
保证 流 道 间 距 。 冷 热流 体 通 常 呈 逆流 流动 ， 在 用 作 冷 凝 器 或 再 沸 器 时 ， 无 相 变 流体 沿 螺旋 通道 
流动 ， 有 相 变 流体 则 常 在 螺旋 通道 内 沿 轴 疝 流动 ， 形 成 错 流 。 图 5-146 为 常见 的 一 种 工 型 螺旋 
板 换 热 器 简 图 ， 可 以 看 到 在 中 心 管区 有 一 块 隔 板 ， 将 两 个 螺旋 流 道 隔 开 。 

与 无 相 变 管 壳 式 换 热 器 相 比 ， 单 一 而 弯曲 的 流 道 、 单 程 、 平 行 板 片 和 定 距 柱 的 布置 ， 以 及 
焊接 密封 是 其 结构 特点 ， 由 此 引起 一 系列 性 能 变化 。 

© 有 较 好 的 传 热 性 能 。 流 道中 滑动 程度 大 ， 总 传 热 系数 可 提高 50 外 一 200% 。 由 于 单一 流 
道 很 长 ， 道 流 操作 时 ， 其 换 热 器 效率 可 达 90% 以上。 工业 经 验 表 明 ， 这 类 换 热 器 可 以 达到 最 
小 的 端 部 温差 〈3C 左 右 ) ， 故 可 提高 热能 利用 率 ， 使 用 低温 热源 ; 也 适 于 介质 温度 变化 很 大 的 
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场合 ; 并 可 精确 控制 出 口 温度 。 

© 不 易 污 塞 ， 有 自 清 洁 性 。 在 单一 流 道 中 ， 局 部 沉积 处 
会 自动 增加 流速 ， 加 强 冲 刷 ， 故 可 处 理 高 黏 性 液体 、 含 固体 
颗粒 或 纤维 状 甚 浮 物 的 流体 ， 但 不 适 于 易 结 硬 垢 的 流体 。 

@ 结构 紧凑 度 较 高 。 可 达 44 一 100m2/ms ， 比 一 般 管 壳 
式 换 热 器 高 1 一 2 倍 ， 热 损失 小 ， 运 输 和 安装 较 方 便 。 

@ 温差 应 力 小 ， 弯 曲 板 片 可 以 补偿 热膨胀 。 

© 制造 简单 ， 密 封 可 靠 。 

其 主要 局 限 性 是 . 

© 承 压 能 力 有 限 ， 最 高 不 超过 4MPa 〈 板 厚 2mm 时 ,为 
0.5~1. ОМРа); 

© 维修 与 机 械 清洗 困难 ; 
图 5-146 ТЕ © 单 台 处 理 能 力 受 限制 ， 单 一流 道 的 流量 不 宜 过 大 ， 否 

则 压 降 过 高 ， 一 般 最 大 体积 流量 不 超过 350mš /Ь. 
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5.7.2.1 分 类 和 基本 结构 尺寸 

(1) 分 类 

按 螺旋 板 换 热 器 的 流 道 形式 及 用 途 可 分 为 以 下 各 型 。 

I 型 ( 见 图 5-146): 适 于 无 相 变 的 对 流传 热 ， 和 常用 于 液 - 液 换 热 (用 于 气相 介质 时 ,气相 
负荷 有 限 )， 为 防止 固体 颗粒 的 沉降 ， 液 体 流 速 应 在 0.7m/s 以 上 。 可 按 立 式 或 转 式 安装 。 
H ГАР 5-147(а) |: 一 种 流体 螺旋 流动 ， 上 下 端面 焊接 密封 ， 另 一 种 流体 轴 向 流动 ， 
两 端 敞开 ， 人 允许 通过 大 的 流量 。 适 用 于 两 种 介质 体积 流量 相差 悬殊 的 场合 。 例 如 ， 用 作 气 体 冷 
却 器 时 ， 气 体 沿 轴 向 流动 ， 用 作 冷 凝 嚣 时， 被 冷凝 蒸气 沿 轴 向 向 下 〈 也 有 向 上 ) 流动 ， 凝 液 向 
下 排出 ;用 作 再 沸 器 时 ， 莹 发 液体 通常 在 轴 向 自 下 向 上 流动 ， 加 热 介 质 一般 从 中 心 通 入 ， 在 外 
周边 排出 。 后 两 种 情况 均 应 立 式 安装 。 
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图 5-147 螺旋 板 换 热 需 的 几 种 流 道 形式 
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ШЖ [ 见 图 5-147(b) ]: 下 盖 板 封闭 ， 上 盖 板 在 中 心 部 分 打开 ， 故 一 种 流体 作 螺 旋 流 动 ， 
而 由 中 央 进 入 的 流体 则 兼 有 轴 向 和 螺旋 两 种 流动 。 主 要 用 作 蒸 气 冷 凝 ， 并 可 使 冷凝 液 得 到 过 
冷 。 立 式 安装 。 

“G” 型 [ 见 图 5-147(c) J: 通常 直接 安装 在 蒸馏 塔 顶 作为 塔 顶 冷 凝 器 ， 立 式 安装 。 
由 下 方 进 入 经 上 升 管 至 上 盖 板 处 折返 ， 再 沿 轴 向 或 螺旋 向 流动 。 

另 一 种 分 类 是 按 上 下 端面 和 盖 板 的 密封 方式 ， 习 惯 上 也 称 作 “ 工 ”“ 开 ”“ 焉 ”型 ， 查 阅 
文献 时 应 加 区 别 。 

“J” яй [ 见 图 5-148(d)]: 两 端面 全 部 焊 死 ， 又 称 不 可 拆 式 螺 旋 板 换 热 器 。 制 造成 本 低 ， 
密封 性 能 好 ， 但 两 个 通道 均 不 能 进行 机 械 清 洗 。 

“H” Æ [LE 5-148(а) |]. 两 个 通道 的 端面 各 自在 一 端 焊 死 ， 并 用 可 拆 印 的 盖 板 和 垫 片 密 
封 ， 故 可 避免 两 种 流体 的 互 漏 ， 且 两 流 道 可 分 别 机 械 清 洗 。 

“Ш” W: 用 四 张 钢板 卷 制 成 两 个 相连 的 反 向 螺旋 通道 ， 其 上 下 端面 全 焊 ， 使 其 中 流动 的 
介质 从 外 周 流 到 中 心 ， 再 从 中 心 流 到 外 周 排出 ， 其 进出 口 均 在 边 上 。 另 一 介质 通道 则 上 下 全 部 
敞开 ， 只 能 作 轴 向 流动 。 

图 5-148(b) 是 一 通道 两 端面 全 焊 ， 而 另 一 通道 敞开 的 结构 ， 它 们 主要 用 于 前 面 的 荆 型 换 
热 器 。 图 5-148(c) 中 ， 两 端面 都 未 焊 上 ， 依 靠 压 紧 垫 片 进行 密封 ， 虽 易于 清洗 ， 但 可 靠 性 差 ， 
故 很 少 采 用 。 
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(с) 两 流体 通道 两 端 开放 (d) 两 流体 通道 完全 焊接 密封 
图 5-148 不 同 的 端面 和 盖 板 的 密封 方式 
1 一 焊接 的 钢 条 ;2 一 垫 片 








(2) 定 距 柱 

定 距 柱 除 保 证 流 道 间距 以 外 ， 还 有 增强 流体 滑动 、 增 强 板 片 刚性 和 耐 压 能 力 的 作用 ， 但 也 
会 使 流动 阻力 增加 。 一 般 用 y10 一 20、 高 为 10 一 15mam 的 圆 钢 ( 视 板 间距 而 定 ) 焊 在 板 上 ， 正 
三 角形 排列 ， 常 用 柱 间距 (mm) 有 80X80，100X100，150X150，200X200。 对 可 拆 式 ， 也 
可 用 正方 形 排列 。 操 作 压 力 在 0. 3MPa 以 下 时 ， 从 刚性 角度 也 可 不 用 定 距 柱 ; 为 强化 传 热 ， 也 
可 直接 在 薄板 片上 冲 出 半圆 形 的 鼓 泡 ( 定 距 泡 ) 以 代替 定 距 柱 。 

(3) 进出 口 管 
{1 型 换 热 器 ， 在 外 周 设置 有 一 个 介质 入 口 和 男 一 介质 的 出 口 。 位 置 可 在 同一 侧 或 对 侧 ， 
接口 形式 可 为 正 向 或 切 向 (后 者 阻力 较 小 但 结构 较 复 杂 )。 在 中 心 管区 ， 有 两 种 介质 的 另 一 个 
进出 口 沿 轴 向 布置 。 进 出 口 管 在 外 周 的 位 置 及 尺寸 对 螺旋 体 的 直径 、 螺 旋 流 道 长 度 和 有 效 换 热 
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长 度 都 有 影响 。 

(4) 工 和 开 型 换 热 器 的 有 关 规 格 

GB/T 28712. 5 一 2012 规定 碳 素 钢 、 低 合金 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 制 的 不 可 拆 和 可 拆 螺 旋 板 式 
热 交 换 器 的 基本 参数 ， 可 供 设计 选 型 时 使 用 。 适 用 于 公称 压力 不 大 于 2.5MPa ， 公 称 直 径 不 大 
于 2000mm， 公 称 换 热 面积 不 大 于 200m? 的 不 可 拆 螺 旋 板 式 热 交换 器 Оё 5-82)。 还 适用 于 公 
称 压力 不 大 于 1. 0MPa， 公 称 直 径 不 大 于 1200mm， 公 称 换 热 面积 不 大 于 90m? 的 可 拆 螺 旋 板 
式 热 交换 器 。 

表 中 符号 : 
可 拆 螺 旋 板 式 热 交换 器 的 特征 尺寸 ，mm; 
b 螺旋 通道 间距 ，mm 
DN 一 一 公称 直径 ， 基 准 于 螺旋 体 的 外 径 ，mm; 
do 可 拆 螺旋 板式 热 交 换 器 倒 锥 平 盖 的 外 径 ，mm 
d 一 一 螺旋 中 心 直 径 ，mm; 


dN 一 一 接管 公称 直径 ，mm; 
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Aı 计算 换 热 面积 ，m? ; 
A 公称 换 热 面积 ， m2 ; 





太一 一 螺旋 通道 截面 积 ，m?， 
Н Ж, п; 











h 倒 锥 平 盖 圆 环 筋 的 高 度 ，mm 
hi 内 外 锥 的 焊接 高 度 ，mm; 
Ё 倒 锥 平 盖 圆 环 筋 的 定位 尺寸 系数 ; 




















L. 螺旋 通道 长 度 ， m; 
l 倒 锥 平 盖 内 外 锥 的 定位 尺寸 系数 ; 
PN 一 一 公称 压力 ，MPa; 



































tp 倒 锥 平 盖 基 础 板 的 厚度 ，mm; 
tH 倒 锥 平 盖 圆 环 筋 的 厚度 ，mm; 
tz 倒 锥 平 盖 内 锥 的 厚度 ，mm; 
tz 倒 锥 平 盖 外 锥 的 厚度 ，mm; 
V 一 一 流速 lm/s 时 的 处 理 量 ，m;/h; 


0- 一 一 螺旋 板 板 厚 ，mm。 
表 5-82 不 可 拆 式 螺旋 板 换 热 器 基本 参数 



































PN A DN b д H Al V dN La f d 
/MPa /та? /mm /mm /mm /m /та? /(mš/h) /mm /m /m2 /mm 
500 6 0.4 5. 90 8. 25 50 7.96 0.0023 200 
6 500 10 0.5 5.59 16. 92 80 6.21 0. 0047 200 
600 10 0.4 5. 62 13. 32 65 7. 48 0. 0037 200 
<1. 6 4 
500 6 0.5 7.81 10. 41 65 8. 36 0.0029 200 
8 600 10 0.6 8. 17 20. 52 60 7.05 0. 0057 200 
700 10 0.4 8. 07 13. 32 65 10.80 | 0. 0037 200 










































































































































































































































































续 表 
PN А DN b 8 H Ai у ам L. f d 

/MPa /т? /mm /mm /mm /m /m? /(mš/h) /mm /m /та? /mm 
600 6 0.5 0.19 10.41 65 0.46 | 0.0029| 200 
10 700 0 0.5 0.26 16.92 80 0.80 | 0.0047| 200 
700 2 0.6 0.29 24.54 100 8.95 |0.0068 | 200 
700 6 0.5 | 15.27 10.41 65 15.72 | 0.0029 | 200 
| 800 10 0.5 | 15.01 16. 92 80 15.85 | 0.0047 | 200 
800 10 0.6 | 15.39 20. 52 80 13.31 | 0.0057 | 300 
900 4 0.6 4.88 28. 63 00 2.91 | 0. 0080 | 300 
800 6 0.5 | 20.10 10. 41 65 20.73 10.0029 | 200 
700 0 1.0 9.71 34.92 25 9.96 | 0.0097 | 300 
ü 900 0 0.6 | 20.41 20. 52 80 7.71 | 0.0057 | 300 
900 14 0.8 | 20.12 38.71 125 12.91 | 0.0108 | 300 
800 6 0.6 | 24.96 12. 57 65 21.33 |0.0035| 200 
| 800 10 1.0 | 25.06 34. 92 125 2.72 | 0.0097 | 300 
и 900 0 0.8 | 26.56 27.72 00 7.05 |0.0077| 300 
900 4 .0 | 25.36 48.79 25 2.91 | 0.0136 | 300 
700 6 .0 | 30.09 21.21 80 5.20 | 0.0059] 200 
800 10 1.0 | 29.80 34. 92 125 15.25 | 0.0097 | 200 
z 900 12 1.0 | 30.23 41. 82 125 15.42 | 0.0116 | 300 
<1. 6 900 14 4 1.2 | 30.60 58.87 150 12.91 | 0.0164 | 300 
000 6 0.6 | 39.88 12. 57 65 34.15 |0.0035| 200 
200 0 0.6 | 40.19 20. 52 80 35.06 | 0.0057 | 300 
и 200 4 0.8 | 40.20 38. 71 25 25.98 | 0.0108 | 300 
200 8 .0 | 40.45 62. 73 50 20.70 | 0.0174 | 300 
1000 10 1.2 | 51.74 42.12 125 21.92 | 0.0117 | 300 
| 1100 12 1.0 | 49.05 41. 82 125 25.14 |0.0116| 300 
Е 1200 14 1.0 | 50.67 48.79 125 25.98 | 0.0136 | 300 
200 8 2 | 50.87 75. 69 50 21.59 | 0.0210 | 300 
500 0 0.6 | 62.15 20. 52 80 54.33 | 0.0057 | 300 
60 300 4 .0 | 59.62 48.79 25 30.60 | 0.0136 | 300 
1400 18 1.0 | 59.12 62. 73 150 30.35 | 0.0174 | 300 
1300 10 1.0 | 79.37 34. 92 125 40.72 | 0.0097 | 300 
1500 10 0.8 | 83.96 27.72 100 54.33 | 0.0077| 300 
u 500 4 .0 | 79.57 48. 79 25 40.91 | 0.0136 | 300 
700 8 .0 | 83.52 62.73 50 42.95 | 0.0174 | 300 
500 0 .0 |103.61] 34.92 25 53.21 | 0.0097 | 300 

100 
600 0 0.8 |100.15| 27.72 00 64.84 |0.0077 | 300 
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续 表 

PN A DN b д Н А у dN L. f d 
/MPa /та? /mm | /mm /mm /m m? / Ст? /h) /mm /m /m? /mm 
600 4 .0 97. 50 48. 79 25 50.17 | 0.0136 300 

А 700 8 Д 03. 70 75. 69 50 44.20 | 0. 0210 300 

600 0 .0 21. 48 34. 92 25 62.42 |0. 0097 300 

1500 10 1.2 124. 97 42. 12 125 53.21 | 0,0117 300 

A 1600 14 1:2 117, 64 58. 87 50 50.17 | 0.0164 300 

1600 18 1:5 119. 48 95. 13 200 40.50 | 0. 0264 300 

500 0 sE 30.21 42.12 25 55.45 | 0.0117 300 

130 700 4 Ж 29. 25 58.87 50 55.14 | 0.0164 300 

<1.6 900 8 4 ж 31.78 75. 69 50 56.22 | 0.0210 300 
800 4 „=й 47.66 58. 87 50 63.02 | 0.0164 300 

150 1800 18 15 149. 44 95. 13 200 50.71 | 0. 0264 300 

2000 18 1.2 148. 80 75. 69 50 63.51 | 0. 0210 300 

160 900 18 1:5 165. 63 95. 13 200 56.22 |0. 0264 300 

800 4 va 81.62 73. 99 50 61.67 | 0.0206 300 

A 2000 8 cS 82. 64 95. 13 200 62.02 | 0.0264 300 

900 4 25 201. 83 73. 99 50 68.55 | 0.0206 300 

= 2000 16 1. 5 199. 97 84. 56 200 67.92 |0. 0235 300 

500 6 0:5 6. 38 10. 41 65 6. 50 0.0029 200 

6 500 10 0.6 5. 91 20. 52 80 5.07 0.0057 200 

600 0 0.4 5. 62 3. 32 65 7. 48 0. 0037 200 

500 6 0.6 8. 12 2:97 65 6.86 0. 0035 200 

8 600 0 0.6 8.17 20. 52 80 7.05 0. 0057 200 

700 0 0.4 8. 07 3. 32 65 0.80 | 0. 0037 200 

600 6 0.5 10. 19 10. 41 65 10.46 | 0. 0029 200 

10 700 10 0.5 10. 26 16. 92 80 10.80 | 0. 0047 200 

700 12 0.6 10. 29 24. 54 100 8. 95 0. 0068 200 

2.5 700 6 1 0.5 5.27 0.41 65 5.72 | 0.0029 200 
15 800 0 0.6 4.73 20. 52 80 2.72 | 0.0057 300 

900 4 0.6 4. 88 28. 63 00 2.91 | 0. 0080 300 

800 6 0.5 20. 10 10. 41 65 20.73 | 0.0029 200 

700 10 1.0 19. 71 34. 92 125 9.96 0. 0097 300 

Е 900 10 0.6 20.41 20. 52 80 17.71 | 0. 0057 300 

900 4 0.8 20.12 38. 71 25 2.91 | 0.0108 300 

800 6 0.6 24. 96 12. 57 65 21.33 | 0.0035 200 

А 800 0 1.0 25. 06 34. 92 25 2.72 | 0.0097 300 

* 900 10 0.8 25. 55 27.72 100 16.40 | 0. 0077 300 

900 14 1.0 25. 36 48. 79 125 12.91 | 0.0136 300 






























































































































































































































































续 表 
PN A DN b д Н Al V dN L. F а 
/MPa /т? /mm /mm /mm /m /m? /(mš /h) /mm /m /та? /mm 
700 6 1.0 30. 08 21. 21 80 15.20 |0. 0059 200 
800 0 1.0 29.80 34. 92 125 15. 25 | 0. 0097 200 
> 900 2 1.0 30. 23 41. 82 125 15. 42 | 0.0116 300 
900 14 1„2 30.60 58. 87 150 12.91 | 0.0164 300 
1000 6 Ü, 6 39.88 12.57 65 34. 15 | 0. 0035 200 
1200 10 0. 6 40.19 20. 52 80 35.06 | 0. 0057 300 
° 200 4 0.8 40. 20 38. 71 25 25.98 | 0. 0108 300 
200 8 1.0 40. 45 62. 73 50 20.70 | 0.0174 300 
000 0 1.2 51.74 42. 12 25 21.92 | 0.0117 300 
К 100 2 1.0 47.45 41. 82 25 24.32 | 0.0116 300 
Е 1200 14 1.0 50. 67 48. 79 125 25.98 | 0.0136 300 
1200 18 1:2, 48. 80 75. 69 150 20.70 | 0.0210 300 
1500 10 0.6 62.15 20. 52 80 54.33 | 0. 0057 300 
400 2 0. 8 61.77 33. 18 25 40.02 | 0. 0092 300 
“ 300 4 .0 59. 62 48. 79 25 30. 60 | 0.0136 300 
500 8 .0 63. 25 62. 73 50 32.48 | 0.0174 300 
1300 10 1.0 79.37 34. 92 125 40.72 | 0. 0097 300 
1500 10 0. 8 83. 96 27.72 100 54.33 | 0. 0077 300 
2.5 So Ë 4 Ë м 
1500 14 1.0 79.57 48. 79 125 40. 91 | 0.0136 300 
700 8 .0 83. 52 62. 73 50 42. 95 | 0. 0174 300 
500 0 .0 03. 61 34. 92 25 53.21 | 0. 0097 300 
600 0 0. 8 98.28 27.72 00 63. 63 | 0. 0077 300 
и 700 4 .0 02. 25 48.79 25 52.62 | 0.0136 300 
1700 18 1,2 103. 70 75.69 150 44.20 | 0. 0210 300 
1600 10 1.0 121. 48 34. 92 125 62.42 | 0. 0097 300 
1500 10 1:2 124. 97 42,12 125 53.21 | 0.0117 300 
ү 500 4 “3 20. 66 73. 99 50 40. 91 | 0. 0206 300 
600 6 9 22.31 84. 56 200 41.47 | 0. 0236 300 
500 0 0, 30. 21 42.12 25 55.45 | 0.0117 300 
130 1700 14 1.2 129. 25 58.87 150 55.14 | 0.0164 300 
1600 16 15:15 129. 24 84. 56 200 43. 83 | 0. 0235 300 
1800 14 1.2 147. 66 58. 87 159 63.02 | 0. 0164 300 
150 700 6 29 47. 39 84. 56 200 50.01 | 0. 0235 300 
800 8 5 49. 44 95.13 200 50.71 | 0. 026 300 
900 4 x 60.59 58.87 150 68.55 | 0.0164 300 
160 
900 8 29 61. 51 95.13 200 54. 82 | 0. 0264 300 
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РМ А DN b 8 H Ai V ам L. f a 
/MPa /m? /mm /mm /mm /m m? /(mš/h) /mm /m /m2 /mm 
1800 4 1.5 |181.62| 73.99 150 61.67 | 0.0206) 300 

| КИЕТ 6 1.5 |182.96| 84.56 200 62.13 | 0.0235 | 300 
a 1900 4 ` 1.5 |201.83| 73.99 150 68.55 | 0.0206 | 300 
си 2000 16 1.5 |195.65| 84,56 200 66.45 | 0.0235 | 300 

4 500 10 0.4 | 4.46 13. 32 65 6.27 |0.0037| 200 

400 6 0.6 | 6.13 12. 57 65 5.44 | 0.0035 | 200 

I 500 0 0.5 | 6.02 16.92 80 6.86 |0.0047| 200 

500 6 0.4 | 7.20 8.25 50 9.67 | 0.00231 200 

8 500 0 0.6 | 7.75 20. 52 80 7.06 |0.0057| 200 

600 0 0.5 | 8.36 16.92 80 9.21 |0.0047| 200 

600 6 0.4 | 10.06 8.25 50 13.47 | 0.0023 | 200 

600 10 0.6 | 10.14 20. 52 80 9.21 | 0.0057 | 200 

ü 700 14 0.6 | 9.76 28. 63 100 8.40 | 0.00801 300 

800 4 0.5 0.10 23. 59 100 0.60 | 0.0066 | 300 

700 6 0.8 5. 52 10. 41 65 5.91 | 0.0029 | 300 

15 800 0 0.5 5.11 16. 92 80 5.96 | 0.0047 | 200 

800 14 0.8 | 16.57 38.71 125 0.60 | 0.0108 | 300 

700 6 0.6 | 20.91 12. 57 65 17.85 | 0.0035 | 200 

20 800 10 0.6 | 18.99 20. 52 80 6.54 | 0.0057 | 200 

900 4 0.8 | 21.23 38.71 25 3.63 | 0.0108 | 300 

<1.6 800 6 7, 0.5 | 24.87 10.41 65 25.68 | 0.0029 | 200 
| 800 0 0.8 | 24.24 27. 72 00 5.55 | 0.0077 | 300 

u 900 0 0.6 | 24.74 20. 52 80 21.58 | 0.0057 | 200 

900 14 0.8 | 23.24 38.71 125 14.94 | 0.0108 | 300 

700 5 0.8 | 29.72 15. 89 80 18.88 | 0.0047 | 200 

30 800 10 1.0 | 30.54 34. 92 25 5.55 | 0.0097 | 300 

000 4 0.8 | 29.72 38.71 25 9.16 | 0.0108 | 300 

000 0 0.8 | 39.82 27.72 00 | 25.67 | 0.00771 300 

40 900 2 .2 | 39.29 50. 46 25 6.63 | 0.0140 | 300 

1000 16 1.2 | 39.03 67. 28 150 16.52 | 0.0187 | 300 

1000 10 1.0 | 50.17 34. 92 125 25.67 | 0.0097 | 300 

50 1100 14 1.2 | 52.39 68. 87 150 | 22.24 |0.0164| 300 

200 8 .2 | 50.78 75. 69 50 | 21.55 | 0.02101 300 

1200 10 0.8 | 60.19 27. 72 100 | 38.89 |0.0077| зоо 

100 2 2 |6155 50. 46 25 26.15 |0.0140] 300 

1300 14 1.0 | 65.54 48. 79 125 33.66 | 0.0136 | 300 

1400 18 1.0 | 60.40 62.73 150 | 31.01 |o.o174| 300 















































































































































































































































续 表 
PN A DN b ô H Al V dN L: F d 
/MPa /m? /mm /mm /mm /m /m? /(mš/h) /mm /m Zn ° /mm 
200 0 .0 77.59 34. 92 25 39. 80 | 0. 0097 300 
500 2 0. 8 82. 03 33. 18 25 53.21 | 0. 0092 300 
А 400 4 .0 79.21 48. 79 25 40.73 | 0. 0136 300 
1500 18 1„2 85. 34 75. 69 150 36. 34 | 0. 0210 300 
1400 10 1.0 104. 31 34.92 125 53. 58 | 0. 0097 300 
1400 12 1„2 104.57 50.46 125 44,57 | 0.0140 300 
д 600 4 .0 00. 87 48.79 25 51.91 | 0.0136 300 
600 8 2 98.74 75. 69 50 42.08 | 0. 0210 300 
500 0 “Б 21. 25 34.92 25 62.31 | 0.0097 300 
120 700 Ei 17.53 48.79 25 60.52 | 0.0136 300 
<1.6 1800 18 2, 5,83 1.2 125. 23 75.69 150 53.42 | 0. 0210 300 
1800 14 1.0 130. 18 48.79 125 67. 05 | 0. 0136 300 
a 2000 18 1,50 131. 14 62. 73 150 67. 55 | 0.0174 300 
_ 900 .0 48. 94 48.79 25 76.74 | 0.0136 300 
в 2000 8 2 54.77 75.69 50 66.06 | 0. 0210 300 
800 2 60. 22 58.87 50 68. 39 | 0. 0164 300 
га 2000 18 1,2 158, 24 75.69 150 67.55 | 0. 0210 300 
1900 14 1.2 179. 71 58.87 150 76.74 | 0.0164 300 
180 2000 16 1,2 177. 28 67.28 150 75.70 | 0. 0187 300 
900 0 .0 98. 42 34. 92 25 102.09 | 0. 0097 300 
2000 4 2 200. 30 58.87 50 85. 55 | 0.0164 300 
4 500 0 0.4 4.19 13. 32 65 5154 0. 0037 200 
400 6 0. 6 6.13 12.57 65 5. 25 0. 0035 200 
ó 600 18 0. 5 6. 39 20. 22 80 6.71 0. 0056 200 
500 6 0. 5 8. 00 10. 41 65 8.18 0. 0029 200 
8 600 10 0. 5 7.95 16. 92 80 8. 34 0. 0047 200 
600 0 0. 6 8. 67 20. 52 80 7. 49 0. 0057 200 
600 6 0.4 10.06 8. 25 50 13.05 | 0. 0023 200 
2.5 т 600 0 2.5.3 0. 6 9. 64 20. 52 80 8. 34 0. 0057 200 
700 14 0. 6 9.76 28. 63 100 8. 40 0. 0080 300 
800 14 0..5 10.10 23. 59 100 10. 60 | 0. 0066 300 
700 6 0:5 15.52 10. 41 65 15.91 | 0. 0029 300 
15 800 0 0. 5 5.11 16. 92 80 5.96 | 0. 0047 200 
800 4 0. 8 6.57 38. 71 175 0.60 | 0. 0108 300 
700 6 0. 6 20.91 12.57 65 7.85 | 0. 0035 200 
20 800 0 0. 6 8. 99 20. 52 80 6. 54 | 0. 0057 200 
900 14 0. 8 21. 23 38. 71 125 13. 63 | 0. 0108 300 
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РМ А DN b 8 H Ai V ам L. f a 
/MPa /m? /mm /mm /mm /m /m? / Ст? /Ь) /mm /m /m? /mm 
800 6 0.5 | 24.87 10.11 65 25.68 | 0.0029 | 200 

| 800 0 08 | 23.33 | 27.72 00 4.95 |0.0077 300 
= 900 0 0.6 | 23.98 | 20.52 80 20.92 | 0.0057 | 200 
900 14 0.8 | 23.24 | 38.71 125 14.94 | 0.0108) 300 

700 6 0.8 | 28.90 16. 89 80 18.36 | 0.0047 | 200 

30 800 10 1.0 | 29.39 | 34.92 125 14.95 | 0.0097 | 300 
1000 4 0.8 | 28.59 | 38.71 25 18.42 | 0.0108 | 300 

000 0 0.8 | 39.82 | 27.72 00 | 25.67 | 0.00771 300 

40 900 2 .2 | 39.29 | 50.46 25 16.63 | 0.0140 | 300 
000 6 .2 | 39.03 67.28 50 6.52 | 0.0187 | 300 

1000 10 1.0 | 48.73 | 34.92 125 | 24.92 |0.0097| 300 

50 100 14 1.2 | 52.39 58. 87 50 | 22.24 |0.0164| 300 
200 18 1.2 | 50.78 | 75.69 50 | 21.55 | 0.0210| 300 

200 0 0.8 | 58.81 27.72 00 | 37.99 | 0.00771 300 

2.5 2.5.3 

00 2 .2 | 61.55 | 50.46 25 | 26.15 | 0.0140| 300 

i 300 4 .0 | 63.69 | 48.79 25 | 32.71 |0.0136| 300 
1400 18 1.0 | 60.40 62.73 150 | 31.01 |0.0174| 300 

1500 12 0.8 | 80.31 33. 18 125 52.09 |0.0092| 300 

80 1400 14 1.0 | 77.19 | 48.79 25 | 39.68 0.0136 300 
500 8 .2 | 82.78 75. 69 50 | 35.25 | 0.02101 300 

400 0 .0 [102.28 | 34.92 25 52.53 | 0.0097 | 300 

400 2 .2 |104.57| 50.46 25 44.57 | 0.0140 | 300 

a 600 4 .0 |100.87| 48.79 25 51.91 | 0.0136 | 300 
1600 18 1.2 | 98.74 | 75.69 150 | 42.08 | 0.0210| 300 

1500 10 1.0 |119.07| 34.92 125 61.18 | 0.0097 | 300 

Е 600 14 1.2 |121.72| 58,87 50 51.91 | 0.0164) 300 
140 600 2 .2 |141.02| 50.46 25 60.17 | 0.0140 | 300 
160 | 1600 0 .2 |162.55| 42.12 25 69.27 | 0.0117 | 300 
5 500 0 0.5 | 4.98 16.92 80 5.18 |0.0047| 200 
6 500 10 0.6 | 6.04 20. 52 80 5.18 | 0.0057 | 200 
500 6 0.5 | 8.00 10. 41 65 8.18 | 0.00291 200 

600 10 0.5 | 7.95 16. 92 80 8.34 | 0.00471 200 

=1.0 i 600 2 25953 0.6 | 8.24 24.54 100 7.14 |0.0068! 200 
700 4 05 | 81 23. 59 100 8.55 | 0.0066| 200 

600 6 0.4 | 9.72 8. 25 50 12.61 | 0.00231 200 

10 600 0 0.6 | 9.64 20. 52 80 8.34 | 0.0057 | 200 
700 14 0.6 | 9.85 28. 63 100 8.56 | 0.0080] 200 







































































































































































续 表 

PN A DN b д H Al V dN É+ f d 
/MPa /m? /mm /mm /mm /m /m? /(ms/h) /mm /m /т? /mm 
700 6 йер 15.52 0.41 65 5.91 | 0. 0029 300 
15 700 0 0. 8 16. 53 27.72 100 0. 54 | 0. 0077 300 
800 0 0. 5 15.66 6. 92 80 6. 54 | 0. 0047 200 
700 6 0. 6 21.51 2057 65 18. 36 | 0. 0035 200 
700 10 0. 8 18. 85 27.72 100 12.13 | 0. 0077 200 
a 800 14 1.0 20.89 48. 79 125 10. 60 | 0. 0136 300 
1000 4 0. 6 21.15 28. 63 00 8.42 | 0. 0080 300 
800 6 0. 6 26. 54 2.57 65 22.60 | 0. 0035 300 
" 800 0 0.8 25. 65 27.72 00 6. 54 | 0. 0077 200 
- 900 0 0. 6 24.74 20. 52 80 21. 58 | 0. 0057 200 
900 14 0. 8 24. 90 38.71 125 16.10 | 0.0108 200 
700 6 0.8 28.90 16. 89 80 8.36 | 0. 0047 200 
30 900 10 0. 8 31.09 27.72 100 20.00 | 0. 0077 300 

=1.0 2: 5.3 

000 4 0.8 29.72 38.71 29 9.16 | 0.0108 300 
000 0 0. 8 39.82 27.72 00 25.67 | 0. 0077 300 
40 000 4 Ei 39.55 48. 79 25 20.32 | 0. 0136 200 
1000 14 12:2. 45.21 58. 87 150 19.16 |0. 0164 300 
1000 10 1.0 50.17 34. 92 125 25.67 | 0. 0097 300 
50 1100 10 0. 8 49. 53 27.72 100 31. 97 | 0. 0077 300 
000 4 2 47.73 58. 87 50 20.32 | 0.0164 200 
200 0 0. 8 60.19 27.72 00 38. 89 | 0. 0077 300 
60 100 4 УА 58. 67 58. 87 50 25.00 | 0.0164 200 
200 4 0 58. 60 48. 79 25 30. 16 | 0. 0136 200 
1100 10 1.2 78.78 42. 12 125 33. 55 | 0.0117 200 
a 1200 19 1.0 78.83 34. 92 125 38. 89 | 0. 0097 300 
90 200 10 1..2. 91. 46 42. 12 125 38. 89 | 0.0117 300 


















































(5) 几何 尺 才 计 算 

就 工艺 计算 而 言 ， 重 要 的 几何 尺寸 有 : 螺旋 流 道 长 度 L,， 用 于 计算 流动 压 降 ; О 
换 热 长 度 志 。 和 螺旋 板 有 效 高 度 瓦 .， 用 于 计算 换 热 面积 螺旋 体 的 直径 Do; OR ENÉ П] 
Hi ó (或 61 和 6*， 因 为 两 个 流 道 的 间距 可 能 不 同 ) 。 其 中 





















































H.H —20X10 sm (5-387) 
Ж, H 是 板 高 。 先 按 介质 流量 和 适宜 流速 进行 初 选 。 于 是 介质 沿 螺旋 通道 的 流通 截面 积 
Sr=H.XŠXDX10 š m (5-388) 





Sr 亦 可 由 表 5-81 直接 查 出 。 
在 具体 计算 时 ， 应 按 下 列 三 种 情况 分 别 使 用 相应 公式 。 
D 外 周 接管 在 对 侧 ， 流 道 间 距 相 等 〈 见 图 5-149) 。 由 图 可 见 ， 从 中 心 隔 板 开 始 ， 每 圈 螺 
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旋 板 实际 上 是 两 个 半圆 的 扣 接 ， 上 半圆 的 羊 径 
为 RR， 而 下 半圆 的 直径 为 R 十 6 十 5,， 两 个 半圆 














的 圆心 分 别 在 中 线 两 侧 
中 心 圆 的 直径 do = 2R = 二 隔 板 宽 十 (6 十 6、)。 
当 利 用 表 5-81 的 数据 选 型 时 ， 可 利用 下 列 








， 其 距离 正好 是 6 十 6、， 






































各 式 。 
g N" 
x A S 2 0 
= D.— (6, +ó)—d, РРА 
© 2(8-Е8„) 
Н 式 中 工 / 一 一 螺旋 通道 长 度 ，mm; 
图 5-149 对 侧 接管 时 的 螺旋 板 尺寸 nn 一 一 螺旋 通道 总 圈 数 (图 5-149 中 的 
T. H. Ш) 
L= [Cn 1)(6 十 Sv) 十 do 十 Sv] (5-392) 
了 D。 一 do 十 (8 十 8w) 人 
6 200+) 
AP 工 一 一 螺旋 板 理 论 长 度 ，mm; 





螺旋 板 总 圈 数 (图 5-149 中 的 1、2、3、4、…… Js 
考虑 到 图 5-149 中 沿 板 长 各 有 半 周 不 发 生 换 热 ， 故 有 效 换 
热 长 度 LL。 和 计算 换 热 面积 A 可 按 下 式 计算 。 


n 








(Ds,—6) 
L.=L 2 ;mm (5-394) 
A=2L.H.X10 3 ;m2 (5-395) 


若 按 有 效 长 度 计 算 的 有 效 总 换 热 圈 数 为 n。， 则 存在 下 列 
(5-396) 

© 外 周 接管 在 同一 侧 有 旦 通道 间距 相等 (图 5-150) 。 若 以 螺 
旋 板 工 〈 实 线 ) Ат 点 开始 至 M 点 , WwW GRR) 从 nn AF 
REN 点 的 长 度 均 为 有 效 换 热 长 度 L.( 两 张 板 的 实际 有 效 长 度 
之 和 必 等 于 2Le)， 则 其 对 应 总 有 效 换 热 图 数 .的 计算 可 套用 
式 (5-392) ， 即 


ne =n: =n] 





























5 L= ns [G 1)(8 十 Sv) 二 do 二 Sv]imm 














图 5-150 


外 周 接管 在 

同一 侧 时 的 几何 尺寸 

1 一 外 通道 ; 2 一 内 通道 ; 
ТП 














Юр =9п.(8+0,) +4, 





Ôw, mm 





J ZL. ІГ 4; г 1 
пес | 1 | | 
netsw) 4:00+0,) 2 9 十 fw 


1 (5-397) 


(5-398) 


AF, do 为 中 心 管 直 径 ， 从 结构 及 接管 要 求 考 虑 ， 通 常 取 150 一 400mm。 图 中 的 上 一 9 十 





ws mm, 
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АЛЕК 1, ПЗЕ КЕЛУУ 
1 














Lr Lé *Do ta ;mm (5-399) 
“P. 
LieLet Do 0 ;mm (5-399a) 

















这 时 ， 两 条 流 道 的 实际 长 度 并 不 相等 ， 其 计算 仍 可 按 式 (5-389)， 但 对 内 圈 流 道 取 总 圈 数 
为 n Zn. 一 0. 5， 对 外 圈 流 道 取 总 圈 数 n, œn +0. 5, 

















9149: +2, 

@ Я ЈН Нр, А] 81 和 8 ， 可 对 以 上 各 式 中 的 (6 十 6，) Шо 
进行 计算 。 例 如 式 (5-389)、 式 (5-390) 、 式 (5-397) 、 式 (5-398) 等 均 近 似 写成 : 

螺旋 流 道 总 圈 数 

01—052 4 51 —ô; 
(aa —) +——1..(д1-Е8+-+Е28,) (а) 

Ее 2 А Р (5-389а) 

ез 8+9: +25, а 

р,=4,+п. (149 +20,) H(i +v); mm (5-390а) 








2 L. | do 1 2 do 1 
T 7) larer ыр 
Di œn. +82: 420) +4418; mm (5-398a) 
5.7.2.2 螺旋 板 换 热 器 的 工艺 计算 
(1) 基本 关系 式 
D 螺旋 板 换 热 器 的 传 热 速率 方程 仍 可 按 








QSKAAT m = КАЕ,АТьһ (5-42) 
计算 ， 其 中 

1 1 ,Ow 1 

K a | А | Тү | Fie | E (5-400) 


总 传 热 系数 的 经 验 范 围 可 参见 5.1.5 节 的 表 5-25, HEAR r 值 一 般 较 管 壳 式 为 低 ， 在 
缺乏 直接 经 验 数据 时 ， 除 可 参照 表 5-15 外 ， 也 可 比照 管 沉 式 换 热 髓 的 污垢 热 阻 而 取 其 低 值 进 
行 估算 。 

@ 平均 温差 或 温度 效率 。 在 工 型 换 热 器 中 ,流体 呈 逆 流 流 动 ， 当 螺旋 圈 数 大 于 10 时 ， 可 
按 纯 道 流 计 算 ， 即 按 ATa 王 ATin ， 或 由 图 5-17 查 得 其 0= (R, NTU) 关系 ; 在 螺旋 圈 数 等 
于 4 时 ， 曾 用 计算 机 解 得 其 P 二 A(R，NTU) 关系 ， 见 图 5-151。 

对 于 卫 型 或 中 型 可 认为 属于 两 种 流体 均 不 混合 的 错 流 流 动 ， 其 F, 或 9 的 关系 可 由 图 5-15 
查 得 。 

@ 传 热 面 积 。 按 式 (5-395)， 



































Е 
А=21,.Н.= RAT (5-395) 


P, Le, H. 的 单位 均 应 
Ф 流动 压 降 的 基本 公 \ 式 。 л 内 的 沿 程 压 降 Apr 与 进出 口 压 降 Apes 
沿 程 压 降 中 应 充分 考虑 定 距 柱 的 有 影响， 对 特定 的 定 距 柱 结构 仍 可 用 下 式 计算 。 
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Ap =a С®х® аги хе (5-401) 
ы шка каш и Е | 
2 
дә (5-402) 
式 中 Le IREM S C EE, m; 
d -一 一 通道 当量 直径 ，ms 
de= He 28 
° 26fH O ` 
Š 流 道 间 距 ，m; 
一 一 流 道中 的 平均 流速 ，m; 
G G 
= з= = (5-403) 
OSF одн, 
G 一 一 质量 流速 ，kg/(m? * s). 
p- VO 
WO), 
R= 
ж 02 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
.0 
证 
2 
ына 4 
TIE 
` 0.6 6 
A 
.8 
0.5 
2.0 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 02 03 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 0.0 


(NTU),= туб. T 


图 5-151 AXT 4t P= (К, NTU) 关系 
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Ж 5-83 ”螺旋 板 换 热 器 中 介质 常用 流速 范围 / (m/s) 


































































































流 体 种 类 流速 范围 流 Ж 种 类 流速 范围 
液体 0. 5 一 3.0 真空 10 一 20 
冷却 水 及 相近 的 水 溶液 0.7~2.5 ЖҤ<0.6МРа 5 一 20 
盐水 1 一 2.5 <1. 6MPa 10~15 
碱 液 1. 5~2.5 <2. 0MPa 8—10 
硫酸 0. 8 一 1.2 <3. 0MPa 3—6 
液 氨 : 真 空 0.05—0.3 MZA 5 一 15 
表 压 过 0. 6MPa 0. 3 一 0.5 空气 10 一 25 
<1. 0MPa 0. 5~1.0 气 氮 :真空 15—25 
Z BECS: 等 “1.0 #60. 6MPa 0 一 20 
醇 、 乙 醇 、 汽 油 <2.5 <2. 0МРа 3—8 
£ жї ЕНЕ ЖИ Жу УОК 0.7—1.5 27: 3 60. 3MPa 0 一 40 
IK Ah BE h 0.8—1.8 <0. 3MPa 15—60 
高 黏度 油 .液体 0. 5 一 1.5 ТЕРЕ Л ЛЕЛЕ А: RESO. 1MPa 10—25 
气 液 混合 物 2 一 6 0. 1 一 0.05MPa 25 一 40 
气体 : 3 一 30 0.05—0. 005MPa 40—60 
© 定性 温度 的 计算 。 介 质 的 定性 温度 ， 对 水 、 气 体 及 其 他 低 黏 度 液 体 可 取 其 进出 口 温度 
的 算术 平均 值 ， 对 油 类 及 其 他 高 黏度 流体 且 温 差 较 大 时 ， 可 按 5.1.2.4 节 (图 5-3) 中 的 方法 


计算 。 
@ 通道 中 的 雷诺 数 计算 。 可 按 下 式 ， 














Re = = (5-404) 


螺旋 板 换 热 器 的 层 流 临 界 雷诺 数 低 于 圆 管 ， 有 数据 报道 ，Re 之 1000 即 可 进入 过 湾流 区 ， 
Re 二 5000 一 6000 即 进入 清流 区 ， 这 些 值 也 与 定 距 柱 结 构 布 置 有 关 。 

(2) 螺旋 板 换 热 器 的 对 流 给 热 系 数 

过 去 曾 将 弯曲 圆 管 的 相应 公式 ( 见 表 5-5 的 说 明 ) 用 于 计算 螺旋 板 流 道中 的 换 热 。 但 得 出 

的 给 热 系 数 ， 对 无 定 距 柱 的 螺旋 流 道 偏 高 ， 而 对 有 定 距 柱 的 情况 则 大 为 偏 低 ， 且 随 定 距 柱 的 结 
构 布 置 而 变 。 这 表明 ， 螺 旋 板 的 弯曲 通道 对 传 热 影响 较 小 ， 而 定 距 柱 的 影响 很 大 ， 这 里 列 出 一 
些 关 系 式 供 不 同 条 件 下 选用 。 

Ф) 对 5.7.2.1 节 中 的 部 分 工 型 产品 ， 大 连理 工大 学 等 单位 曾 用 水 、 空 气 、 油 作为 介质 
在 Re=5000—50000 范围 内 ， 得 出 以 下 各 式 。 

а. 无 定 距 柱 的 空 流 道 

























































































Nu =0. 020° 824 Pr” (5-405) 
b. 对 定 距 柱 密度 n, =116 N/m? GEIE 10X10, [НН 100X100mm) 的 流 道 
Nu= 0. 04Re® 78 Pr” (5-406) 





ERAT mA, 误差 为 土 10%。 
с. Хп, =232 个 /m? (410X10, 间距 70X70mm) 的 流 道 
М№и = 0. 029Re® 83 Ру" (5-407) 
此 式 用 于 气体 时 的 误差 为 一 10 十 20%。 
式 (5-405) 一 式 (5-407) 中 的 nw， 在 液体 加 热 或 气体 冷却 时 取 0. 4， 液 体 冷却 或 气体 加 热 时 
取 0. 3。 
@ Sauder 公 式 。 对 Re 之 1000 的 过 渡 流 与 满 流 区 的 螺旋 流动 ， 有 
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мано (2) T о. оз15ке®* —6. 65‹10—1(=*)`| (5-408) 
当 Re2>3X101 RF, L./ë 的 影响 可 以 忽略 。 

O 层 流 状态 下 ，Re 二 2000 的 螺旋 流动 ， 有 

Nu=8.4 eoj (5-409) 
ArLe 

@ 汝 流下 单 相 流体 的 轴 向 流动 Re>10t) 
液体 Nu = 0. 023Re® 8 Рг!/3 (5-410) 
气体 «=0.003С„С®%4„°? (5-411) 


式 (5-411) F, C, ЁДЕ J/(kg + C), de 的 单位 为 m. 
对 冷凝 和 沸腾 条 件 下 的 给 热 系数 计算 参见 5.7. 2. 3 节 ， 也 可 参 用 冷凝 器 一 节 的 相关 公式 。 
(3) 螺旋 板 换 热 器 的 压 降 计算 
以 下 这 些 方程 都 是 在 一 定 定 距 柱 密度 下 作出 的 ， 故 如 条 件 变化 ， 结 果 会 有 较 大 误差 。 
© 对 部 分 [型 产品 的 摩擦 系数 ， 按 大 连理 工大 学 数据 有 : Re=5000~50000, 














а. 空 流 道 下 ， \‹=0.062Ёе 5 (5-412) 
b. п, =116 个 /m2 和 232 个 /m?， 有 
Aí=0.018Re 1172 ">? (5-413) 
с. 介质 为 液体 时 的 总 压 降 
L, 0.365 pu? 
Ме и. 0. Q153D n 4 2 - (5-414) 


RP, 52 [ҖЕ КЕ ЖЕЛП ЖЕЛПИ ЖЕ. #6 Е НА ЫЙ ЫЕ Е, L. 为 流 道 长 度 ，m。 
d. 介质 为 气体 时 的 总 压 降 























G? P, L. 
ДАр = 21 БА (5-415) 
P а ВР, | га) 
式 中 м 气体 平均 密度 ， kg/mš; 
Ai 汕 流 条 件 下 的 平均 摩擦 系 数 : 
п„=0. 4:220. 08; n.—116., А4‹®90.088; п, =232, А220. 136; 
pi1、Ps 一 一 进出 口 压 力 ，Pa。 
© Sauder 的 压 降 关系 式 (88 定 距 柱 , л„=194) 
а. 单 相 流 ，Re Re. 
LE 1 0.563 Han o, БЕ 
Ap=0. 593 G aau у Ве (5-416) 
Я ае \0. 32 
式 中 Re 一 20000 (5>) ; 
W 
=, 2. i 
G SH. kg/(m2 • s); 
_ 268 
e= 
É 


p 流体 密度 ，kg/ms ; 
Dn 一 一 螺旋 平均 直径 ， m; 
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do 一 一 中 心 管 直径 ，m; 
О, ЕУ, п, 
b. 单 相 流 ，100 二 Re 二 Re。 








кй» | 1.85 (MHA Eno A J 
Ap=116 G кыш o (С) El C hpa (5-417) 
с. ЛАЙ, Re<100 
L Ou (10.17 
дев закс s | уры (5-418) 














式 中 к; 8 PARRE, Ра • 5; 
/一 一 主体 黏度 ，Pa，s。 
d. 沿 螺旋 流 道 冷凝 时 的 压 降 。 冷 凝 时 按 单 相 流 压 降 关 系 式 (5-416) 一 式 (5-418) RA 
0.5; 部 分 冷凝 时 乘 以 0.7,， 式 中 G 取 入 口 质 量 流速 。 所 得 为 近似 值 。 
е. 单 相 轴 流 流动 (Ке 2210000) 
Е" Eu H. 
д 


1. 8 с | 
Т 052-0 ж 0. 0458 и" [= ]+1.0+1.181H. Ра (5-419) 








Ар 


式 中 W 一 一 质量 流量 ，kg/s。 

Í. 轴 问 流动 冷凝 。 按 式 (5-419) 乘 以 0.5 计算 。 部 分 冷凝 时 乘 以 0.7。 

式 (5-416)、 式 (5-417) 和 式 (5-419) 中 的 1.5 和 1.0 是 在 特定 的 定 距 柱 密度 下 的 值 ， 当 n, 
变化 时 应 适当 修正 。 

【 例 5-19] 煤油 用 水 在 螺旋 板 换 热 器 中 逆流 冷却 ， 计 算 换 热 器 尺寸 及 压 降 。 已 知 条 件 


























如 下 : 
流体 流量 人 入口 温度 | 出 口 温度 Аа Àm pa Cpm 
Ж /(kg/h) /C o /Pa*s /[W/(m + СУ] | /(kg/m5) /[J/Ckg + C] 
煤油 3000 140 40 9.1X10-4 0.137 825 2180 
冷却 水 14000 30 41.2 8.0х10—4 0.614 1000 4170 





解 O 可 求 得 平均 温差 АТ =38. 8С, Mf О=6.54Х10°]/Һ,„ 

















(2) 由 于 两 种 流体 流量 差别 较 大 ， 宣 取 不 同 流 道 间距 ， 初 选 Н —0.3m, д, —3mm, 4= 
150mm, дъ=4тт, ô.=10mm, H.=0. 3 一 0.02 二 0. 28mm， 计 算 通 道 平均 流速 


_ W _ 3000 
3600рһдьН. 3600X825X0.004X0.28™ 


W o 14000 
360008. Н. 3600X1000X0.01X0.28 7” 








/s=0. 9m/s 


uh 





/s=1.39m/s 


ис 





计算 煤油 侧 
den —=2H. or /(H.+óh) 
=2X 0. 28X0. 004/(0. 28+-0. 004) =0. 007992206 


d ech ъһиһ ‚0. 0079X 825 X 0. 9 
Ah 9.1X10 4 


Jn. =116 个 /m2 ， 按 式 (5-406) 计算 对 流 给 热 系 数 


Re, = 





=6450 
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аһа eh 
Nur = I =0.04Rey ° Ри * 
h 
0. 137 2180X 9. 1X 10740-3 
= X 0.78 X 2 。。 
ou 一 0.04 т 6450 | a ) W/m + C) 


=1450W/(mš + °С) 
同 理 ， 按 q..SG0.02m, 19 a =8410W/(m2 + °С) 
Дт Ps ARE rmh =r 220. 00017m? • C/W, M 
1 
к= 8410 
=823W/ (m? • °С) 
A=Q/(KATm)=6. 54X 108/(3600X 823X38. 8)m? £25. 7m? 





0. 003 
2X0. йе W/(m2 + °С) 


有 效 板 长 
Le=A/(2H.)=5.7/(2X0.28)m=10. 2m 
两 张 板 的 有 效 长 度 为 2Le=2X10.2=20. 4m., 
由 式 (5-397a) ， 求 有 效 换 热 总 圈 数 ， 取 进出 口 在 同 侧 排列 (图 5-150)， 按 式 (5-397a) 
48.125, = 0. 0140. 004-2 х0. 003=0.02 m 


па [кс 2 (0. 15 T (223 1 
пх 0.02. [ж 2 0.02 2 











则 )=19. 4°220 El 


由 式 (5-398a) ， 





Ю5=п&(ёь-Её«-Е28%)-Е4-Е8ё% 
一 [20(0.02) 十 0.15 十 0. 003]m 一 0. 553m 
6 二 6 二 28，、 2 
取水 走 内 流 道 ， 则 总 圈 数 取 па п. 0.5, #50 05-389), 有 人 (9 十 Swv)， 得 


其 流 道 长 度 为 








ңе | | | | 
Lu [ne (һ +. 283) /2+4+9,] 


= X 020—0. 5) X[(20—0. 5) ХО. 02/2+0. 154-0. 003 ]m 


=10.66 m 
同 理 ， 取 总 圈 数 nw 二 ns 十 0. 5， 可 得 煤油 侧 的 流 道 长 度 为 


0. 02 
Lay (20+0. 5)X|C20+0. 90) х —— F0. 15 +0. 003 | т = 11. 53m 


水 侧 及 煤油 侧 压 降 由 式 (5-413)、 式 (5-401)〉 和 式 (5-402)， 
Li ec Pau? 











ЕЕ 一 0.11 0.52 | 
Ap. . 018Re. ns de 5 H4 2 
=|% 018x (2 „т s 10. 66 | 1000X 1. 392 
L 8. 0X107 097 2 


=41360 Pa 





T —0. 11 0. 52 
Арь= | 0. 0186450701 XTINA 


=41710Ра 


а 





11.53 ， | 8250.92. 
2 
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5.7.2.3 螺旋 板 换 热 器 的 简捷 法 计算 @ 
本 法 仍 由 热量 衡 算 式 与 传 热 速 率 方程 式 联 解 而 得 ， 在 推导 过 程 中 作 了 某 些 简化 ， 也 未 考虑 
定 距 柱 的 影响 ， 故 算得 的 换 热 面积 的 结果 偏 于 保守 ， 但 可 避免 一 些 试 差 计算 ， 故 有 方法 论 上 的 
价值 ， 也 可 供 估 算 之 用 。 
(1) 基本 依据 






































О= КААТ, =W C phân SWC peA = WC, А 
二 WAh,( 对 冷凝 或 沸腾 ) (5-420) 
由 串联 热 阻 关系 ， 有 





1 Àw 
KAT m=aAT 一- xATí =s AT, (5-421) 
f 


w 


由 式 (5-420) 、 式 (5-421) 可 得 


АТ K WC,A WC, A 


ATa а аААТьы 2aL H AT, (5-422а) 





АТ, К _ ó,WC,A к 
АТы А» 2А НАТ 





(5-422с) 
Aa 1771 НАТТЫ i 





对 饱和 蒸气 冷凝 或 沸腾 


АТ K WAh, Een 
ATm а aAATm 
式 中 АТ. APH WPR АТ), C; 
AT 一 一 介质 侧 的 平均 温差 ，C ; 
АТ» 壁 厚 的 平均 温差 ，C ; 
AT 一 一 污垢 层 的 平均 温差 ，C ; 
A 一 一 介质 进出 口 的 温度 变化 的 绝对 值 ,，C ; 
àw EAER, W/m • ©); 
Q — HEE, m; 
FHAR, (m? • C)/W, 
下 标 : И], с 冷 侧 。 
温差 与 温 变 均 取 绝 对 值 ， 且 有 
АТ _ATh АТ 


| Ж ет ае ш (5-423) 
АТ АТ m АТ АТ m AT. АТ 






























































rf 





























(2) 实用 关系 式 
将 有 关 对 流 给 热 系数 a 的 关系 式 代 人 式 (5-422a~d)， 适 当 简 化 ， 并 将 等 式 右 侧 分 别 整理 
为 物性 因数 项 、 操 作 因 数 项 与 结构 因数 项 的 乘积 ， 得 到 表 5-84 与 式 (5-424) 一 式 (5-433) 。 








@ Minton R. E. CE. 1970, 77 (10): 103 一 112. 
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Ж 5-84 简捷 法 计算 公式 汇总 
I 计 算 公式 | 
使 用 场合 使 用 条 件 
温差 比 物性 因数 操作 因数 (结构 因数 ) 
Re>Re。 | АТ _ KTM? ,A 6 _ ，、| ”利用 弯曲 贺 管 公式 未 考虑 
„| Ж® ОЕТ аА а, ж. (5420 | 定 距 柱 影响 
_ AT _ 49-461 M: 222 o2 А 6 ыо А Е 
m 气体 ar, LTX рге ты жо (5-425) | ”气体 Pr=0.78 
24. 
Re<Ree | АТ, MUUA А 8 А r SE а 22 ЖП Ж X ја д) Ghi 
ara TeK „|| xW r... (5426) | 度 ,自然 对 流 影响 小 
介 蒸气 冷凝 TETE А 利用 Nusselt 公式 (5-208) 
T Муи 1 4/3 АҺ, 
ZRO АТ 一 5.63X108 ш х > | (5-427) | 不 存在 不 凝 气体 , 立 式 工 = 
АТ С AT. EH: 
质 | | Re<2100 W/2L. 
Ж / 
凝 液 过 АТ _ Д M: ype 2/9 A 1 Bi HF Тат HARRA 
ila sE Apu 11.47 от xW a (5-428) | “用 于 垂直 面 上 冷凝 液 过 准 
蒸气 冷凝 耻 | АТ Мрт) WAh, 1 \* _ | 
——=7.03X105 x x š i = 3 
式 Re<2100| АТЫ 03T C, °: АТ. (т=н) озу) «Аена Е T 
泡 АТ _ М 2 a 0.39 0.425 o 0.7 W° 3 Ah. Š 0.3 А 
核 | ху |АТ„ Р нт ет > 假定 整个 板 片 上 均 为 泡 核 
沸 〈 轴 向 ) (5-430) | 沸腾 ,未 考虑 循环 
腾 5' 一 表面 因数 , 铜 和 钢 1; 不 锈 钢 1.7; 抛 光 表 面 2. 5 
Sa n AT. _ _ Cp A Ow _ 
r 显 热 传 递 由 АТ. охх т [F т) (5-431) 
KA АТ, 1 Ahs / ó, 
EE 2 ӘР 
Е: AT. o.5x xw e) (5-431а) 
z HUESA p АТ‹_ . i A 1 3 rí 污 拍 热 阻 , 按 热 侧 
污 | ” 显 热 传递 $= =0.5x rC, XW тх a) (5-432) 或 冷 侧 选 取经 验 信 
H 
侧 У үн ATi _ С Ahy 1 0 
潜 热 传递 日 АТ, 0.5XrrXW Enx r) (5-433) 
ORe 
Li 
表 中 各 式 的 有 关 符 号 及 单位 如 下 : 
M 一 一 介质 的 千 摩 尔 质 量 ，kg/kmol; 
Cs 一 一 介质 的 比热容 ,J/(kg* ©); 
G 表面 张力 ，N/m; 
W 一 一 无 相 变 介 质 流量 、 冷 凝 敬 气量 或 沸腾 气 化 量 ，kg/s; 
Ah, ШАЛИ AXHME), J/kg; 
Г 冷凝 液 液 流 强 度 ，kg/(m， s); 
Pp 一 一 沸腾 压力 ，Pa; 
6 一 一 通道 间距 (注意 两 侧 间 距 可 能 不 同 )，m; 
P、P [一 一 介质 主体 及 膜 的 密度 ，kg/m’; 
AAA、 一 一 介质 主体 及 膜 的 黏度 ，Pa，s; 
А, А 介质 主体 及 膜 的 热 导 率 ，W/Cm • °С); 
Le, H ARMARE, MAHE, m. 
Re. =20000 (de /Do)® 32 (5-434) 


DD。 一 一 螺旋 体外 径 ，m。 
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初 设 $、 互 。 及 工 : 代 入 上 列 各 式 ， 并 按 式 (5-423) 右 方 计算 了 -一 ， 由 于 温差 与 热 阻 成 正 























Ir, # > 全 一 大 于 或 小 于 1， 说 明 热 阻 过 大 或 过 小 ， 此 时 只 需 按 下 式 换 算 直 接 得 出 实际 有 效 


换 热 长 度 
ХАТ 
гато (5-435) 


计算 时 ，@ 定 性 温度 一 般 取 介质 进出 口 温度 的 平均 值 ， 或 按 图 5-3 Жз (5-23) 计算 ， 腊 
的 物性 取 平 均 膜 温 下 的 值 ， 需 试 差 求解 〈 例 5-20); DE RRMA RERIG ~ 











可 按 热 侧 





式 (5-430) ] 分别 计算 ,其 物性 值 、WCy 人 或 WAh, 应 与 之 对 应 ; 








及 冷 侧 的 污垢 系数 加 和 计算 ， 和 тх в, 热量 项 计算 时 只 需 使 用 某 一 侧 的 数据 。 
(3) 计算 示例 





【 例 5-20] 设计 一 个 开 型 螺旋 板 换 热 器 用 于 正 丁 烷 饱 和 节气 的 轴 向 冷凝 和 冷却 。 操 作 压 
力 为 0.25MPa， 人 入 口 温度 25. 5'C。 冷 却 水 呈 螺 旋 流 由 内 向 外 流动 。 有 关 操 作 参 数 及 平均 温度 
下 的 液体 性 质 如 下 : 














物 料 入 温 ”出 温 W M АҺ, Сы, pL p ÀL 
С /C /(kg/h) /(kg/kmol) /(kJ/kg) /[К]/(Кв, C)] /(kg/m5) /Pa.s /LW/(m • ©)] 
热流 正 丁 烷 25.5 24.0 560 58 360.9 2.55 573 0.17X 1073 0. 108 
冷 流 水 12.0 19.0 7000 18 = 4.187 1000 1.15103 0. 587 





# (1) Е е М SF 

选 板 厚 Sv 王 0.004m Q =46. 5), Н =0. 4m, Hub 4 2 0. 12, L.=11m, 
则 H.20. 4—0. 02=0.38 m 

(2) 计算 通道 间距 6 及 Re 

OKM ” 初 选 水 流速 为 0. 9m/s， 





7000 
с 500—1: 944 kg/s 
w 1.944 
ё= = m=0. 0057m 


Hepu 0.38X1000X0. 9 
取 5. = 0. 006m, 


1. 944 


0. 38 X 1000 X 0. 006 
2Heðe _2X0.38X0.006 —_ 
Ca Шау лич D ГЕ 


decucpe _ 0. 0118X0. 853 Х 1000 
п. 1. 15X107? 





m/s=0. 853/5 


ис 








Ке= =8750 





е 10. 32 、 
| ‚ HT D, 未知 ， 设 D20. 6m, 


о 


а 
判断 流 型 由 表 5-83 Жз{(5-4340, Ке, =20000 (5 


0. а 32 
0. 6 





Ке, = 20000 ( = 5492 
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Ке>Ке,. ВОС 424) HEAT, 


© 冷凝 蒸气 侧 
560 
` 3600 
r= W _ 0. 1556 
2Le 2X11 
АГ 4F 4х0. 00707 
ui AL 0. 17х10 


W, kg/s=0. 1556kg/s 








kg/(m • s)=0. 00707kg/(m • s) 





Ке =1664< 2100 


故 可 按 式 (5-427) 计算 





АТ 

АТ ° 

选 通道 间距 64 = ó. =ë = 0. 006m (如 冷凝 液 为 螺旋 流 
动 ， 则 64 应 取 高 值 ) 。 


EN (3) 冷凝 冷却 器 的 分 段 
s М ОО ЕЗЕН А, F 5. 4. 3 节 应 该 分 


| 

5 i ” 段 进行 计算 ， 设 换 热 器 内 的 温度 变化 如 附 图 所 示 。 在 冷凝 自 

0 PP А; л AUER ( 工 - 工 截面 ) 热 侧 主体 温度 : гы 一 th1 Sts, ts 
为 多 和 温度 ， 冷 却 水 在 工 - 工 截面 的 温度 为 (1 ， 若 在 0- 工 ， 
1 - 卫 间 分 别 建立 热量 稀 算 与 传 热 速率 关系 ， 对 冷凝 段 ， 有 
Q1 SWhAh=W.CpcAc] 

















例 5-20 附 图 


ta Tte 
АТ ьт >| —— 
2 
Ает Ste —LcI 

代入 本 例 数 据 ， 可 得 

WnAh, 0.1556XX360.9X103 。 
一 一 C=6. 9°C 

W.C pe 1. 944X 4. 187X10 


tel =19— 6. 9=12. 1°C 


a 1. — 0. 95% 





cI 


At m1 空 25. 5 一 


对 冷却 段 ， 可 按 
Q П = һС»ьһАЛ =W „С pe Bell 


(hl — tcl + (10 ѓа) 


со 
АТ. 2 





代入 本 例 数 据 ， 可 得 
Ас tel ta = (12. 1 12)°С =0. 1°C 
Ahl = tnr — tn = (25. 5—24) С =1. 5°C 


(25.5— 12.1) + (24—12), 


Оп CphAp 2.5X10°X1.5 ү 
QITQE Ahv 十 CohAh 360.5X103+2.5X103X1.5 ` 


(4) 冷凝 段 计算 











АТ = 12. 7C 





1009 





D 冷凝 侧 的 




















Th б, H ху H y W: s T 
AD, RGD 中 物性 为 平均 膜 温 下 的 值 ， 取 膜 温 为 人 会，/、 为 已 知 的 他 


和 温度 ; tw 为 壁 垢 侧 表面 温度 ， 应 先 假设 一 值 ， 在 计算 后 予以 校 核 。 若 设 гос =19.5°С. И йн = 
— ш 5C， 查 得 22.5C 下 正 丁 烷 液 体 物 性 : o6í=575kg/mš, А0. 107%/ (т • °С), 


“#(=0.173Х10°%Ра • 5, Cp =2. 50kJ/(kg • °С), 












































АТ 568х109 Муи? WR? Ah, 1 
Afa ` Cpo? АТ» LPH, 
一 5. 63X 10° 581/3 X (0. 173X 1078)! X0. 155643 X360. 9X 10° 
` 2. 50X108 X 5752 X 9. 95X 111⁄3 X 0. 38 
一 0. 479 
AT. | 
© АШК, 用 式 (5-424)， 
0.467 „ 222 
al; эңиш к и 0.2 Ac ( бе | 
AT ш p 0- 889 АТ nI Г.Н? 
=2 1 x10 x 01:15107)" 57 189222 х1. 9445.2 X 6. 9X0. 006 
| 10000.889 x 9. 95 X 11 ХО. 38°-? 
=0. 191 


ДА, 、 2 И i 
@ 换 热 板 的 和 地 一 ， 用 式 (5-431) 或 式 (5-431a) 均 可 计算 。 今 按 式 (5-431a)， 








AT, _, 1 МАР, | д, | 
AT. Aw Атат VL H. 
о sx 1 x% 1556X360. 9X103 0.004 
46.5 9. 95 11X0. 38 
=0. 058 


x AT у 2 о у 
@ PIR Кы 取 热 侧 污 垢 热 阻 къ®20.5Х10°* (m? + C)/W, ФАК re = 


m 





2X10-4(mn2。C)/W， 则 由 式 (5-432) 、 式 (5-433) ， 热 量 项 若 用 热 侧 数据 


ATm АТк WAh, 1 


БЕЖ | 
AT. ГАТ, 0. 5л Ї ОАТ XLH. 











0. 1556 X 360. 9X 10° 1 
9.98 11 х0. 38 





= 0.5 х (0. 5X 1074 +2X 1074) X 


=0. 169 

© 实际 有 效 换 热 长 度 

AT AT. ATr AT, ATm АТь 

ATm AT, AT, AT, AT, AT, 
一 0. 191 十 0. 169 十 0. 058 十 0. 479 


=0. 897 


5 








АТ 
АТ 





则 Lei “ХУ 


(5) 凝 液 冷却 段 计 算 


二 11 久 0.897m 王 9.87m 
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按 式 (5-428)， 
ATn Міт урт" А 1 


ar T1 47X PI. X F T Хг» 


581/18 (0. 17X 1078 )1⁄18 X0. 15562/° X1. 5 
5731/3 X 12. 7 X 112/9 хо. 381/6 








=11. 47 X 





= 0. 058 


AT. (1. 15X 1073 )0 467 X 180 222 X 1, 944%2 X0. 1X0. 006 
=2.1X 10° X 一 - 

АТЫ 10009589 X< 12. 7X 110. 38%? 
=0. 0021 

АТ» 1 2.55Х%10%50.1556Х1.5, 0.004 


АТа ` T. 12.7 1150. 38 











АТ! _ азе sx 10-1 x 952102 X0.1556X1.5_ 1 
ATm ` ` 12.7 11X0. 38 


=1.4X10 š 











AT 
> =0. 058 十 0. 002144. 8107! +1.4X10 3=0.062 


АТ 


АТ 
АТ a 


Le=L.1 HLen = 09. 87-0. 682) т=10. 6m 
Len /1,е=0. 682/10. 6=0. 064 
由 计算 可 知 ， 过 冷 段 的 热 负 荷 分 数 只 有 0. 01， 而 需要 的 换 热 面 分 数 则 为 0.064， 其 原因 
由 于 凝 液 层 流 流动 ， 故 总 热 系 数 很 低 。 当 过 冷 区 负荷 很 大 时 ， 宜 使 用 两 个 换 热 器 分 别 进行 
和 冷却 。 
(6) 换 热 器 结构 尺寸 计算 
采用 外 周 接管 对 称 布置 。 由 式 (5-397)， 实 际 有 效 换 热 圈 数 


"=a = [2х в д Lxi Ce | de 1) 


则 La = L1 XE =11X0. 062m=0. 682m 


























т `8+8„ 4 8405, 2 ,9 十 S。 
__ “2 10.6 1 0.12 2 1 /0.12 
V OPE чо 1) Q 1) 
= 21. 05221 8 





ЗЕК п =n. -1=22 H 
WERKE L, ВОЗЕ, 350 05-389), Жл, =п,, 
q 


1.=5 


Хп, [n (+w) +4, +w] 


= XX [21X (0. 01) +0. 12 十 0. 004]m 


=]11. 0m 
螺旋 体 直径 Do 按 式 (5-391) 
Do =2n, (8 +8w) tdo H +8v) 
一 (2X21X0.01 十 0.12 十 0.01)m 
=0. 55m 
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(7) 校 核 
DR = 20000 [Z° J 
ec = D. 
=20000 [222125] =5850 
0.55 
仍 满足 Re> Re. 的 条 件 。 
@ 冷凝 侧 壁 温 及 膜 温 
АТ. AT АТ AT 
| | 
хли pO у= 
= (0. 191 十 0. 169 十 0. 058) /0. 897—0. 466 
е 12+18. 9 . КИ ВТУ 
MJ ты©зт.+.0.466АТ„=———,——+Е0. 466X9.95 一 20.1'C， 与 原 假设 tw = 19. 5:1 ЕЕ 
5% IA. 
a ATnh АТ 
ШЙ гы = h [s= arkara 


=25. 5—| 0. 479/0. 897 |х. 95= 20. 1°C 


二 者 结果 相同 ， 可 见 ， 用 本 法 计算 平均 温度 也 甚 为 简便 。 
© 校 核 流体 压 降 。 试 用 Sauder 关系 式 
冷却 水 侧 : Re>>Re.， 用 式 (5-416) ， 






































Е La :| 0.563 Ha. 4. £ 
Эа О 00318 We |) ЕЕ 
ИТТЕ xl 1. 944 | 
i 1000 ^ \0. 006 X 0. 38 
[ 0.563 Та | 4. 8 "i 
0. 006 十 0. 00318 1. 944 ТТЕ e 


一 4742X(3.77 十 1.5 十 0. 444) =26910Ра 
冷凝 蒸气 侧 : 按 轴 流 ， 用 式 (5-419) 乘 0.5， 取 气相 密度 及 黏度 : e, =6.5kg/m?, # =8 х 
10 °Pa es, 














0.873/W Ls H. 
Ap=0.5 | с mi | 0. 045849? [2] + 1.01. 181H, | 
—6.5х-—®519__,[01556\' 
' 27 6.5X0.0062 TIO 


0.38 


| °. 0458х(8Х10—%)9? (> 


)+1. 0+1. 181X0. зв | Pa 


=]. 5Pa 
ЕКШН]. ЖЕ E J nf Wë, 
5.7.3 板 框 式 换 热 器 
5.7.3.1 结构 及 性 能 
(1) 概述 
板 框 式 换 热 器 俗称 板式 换 热 器 ， 是 将 若干 块 压 制 成 某 种 表面 形状 的 金属 板 片 ， 用 相 














而 
Ж 


将 板 
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片 夹 紧 组 装 在 支架 上 构成 的 。 图 5-152 是 一 种 带 中间 端 板 的 双 文 撑 框 架 式 板式 换 热 器 的 装配 
图 。 图 5-153 是 一 种 典型 的 三 角形 截面 的 平 直 波纹 板 片 结构 。 板 片 间 用 垫 片 压 紧密 封 ， 并 保持 
一 定 间 际 ， 形 成 介质 的 曲折 形 流 道 。 冷 热 介质 在 板 片 两 侧 流 道内 流 过 ， 经 板 壁 换 热 。 板 片 四 角 
开 有 圆 孔 或 三 角形 孔 〈( 称 为 角 孔 )， 构 成 介质 进出 流 道 ， 并 成 为 各 自 的 分 配 通 道 和 汇集 通道 ， 
经 端 板 与 外 部 管道 连接 。 板 的 四 周 与 角 孔 周围 均 有 密封 模 ， 用 于 安放 垫 片 ， 以 避免 介质 的 外 汇 
与 内 源 。 利 用 角 孔 处 垫 片 向 内 打开 或 封闭 ， 以 引导 或 改变 介质 的 流向 ， 故 可 按 需 要 使 介质 在 流 
道 间 形成 逆流 、 并 流 或 其 他 流程 组 合 。 板 片上 的 导 流 槽 部 分 ， 介 于 角 孔 与 板 片 主 体 之 间 ， 用 于 
保证 介质 沿 板 面 均匀 分 布 ， 也 有 一 定 的 换 热 作用 。 板 片上 的 定位 缺口 和 挂钩， 用 于 保证 板 片 组 
装 时 的 对 齐 和 固定 在 支架 上 。 换 热 咒 的 框架 包括 固定 端 板 和 活动 端 板 ， 用 螺栓 或 压 滤 机 式 压 紧 
装置 夹 紧 板 片 ， 以 便于 快速 拆 装 。 框 架 〈 连 同 板 片 ) 装 在 上 下 支承 条 上 ， 并 与 立 式 支 杆 一 起 组 
成 换 热 器 的 支架 。 





[Н] 




















































































































图 5-152 ”板式 换 热 器 的 装配 图 图 5-153 典型 板 片 结构 
1 一 上 导 杆 ; 2 一 中 间隔 板 ; 3 一 深 动 机 构 ; 4 一 活动 压 紧 板 ; 
5 一 接管 ，6 一 法 兰 ; 7 一 垫 片 ;8 一 板 片 ;9 一 固定 压 紧 板 ; 
10 一 下 导 杆 ; 11 一 夹 紧 螺 柱 ; 12 一 螺母 ，13 一 支柱 



































板 框 式 换 热 器 已 在 许多 方面 取代 了 管 帝 式 ， 用 作 液 - 液 换 热 器 、 冷 凝 句 和 再 沸 铝 ， 其 主要 
特点 如 下 。 

D 有 和 较 好 的 传 热 性 能 。 板 片上 压 出 的 各 种 波纹 ， 构 成 曲折 多 变 的 流 道 ， 提 高 了 流体 的 注 
动 ， 其 层 流 临 界 雷 诺 数 可 低 于 20 一 200。 因 此 ， 在 相同 流速 下 ， 传 热 系 数 是 管 壳 式 的 3 一 5 倍 
(水 -水 系统 ) 。 虽 然 压 降 有 所 增加 ， 但 若 按 相 同 功率 消耗 比较 ， 其 单 侧 给 热 系数 仍 可 高 出 管 过 
式 1 倍 左右 ， 而 且 用 于 黏 性 液体 效果 良好 ， 在 极 黏液 体 的 冷却 时 则 需 注意 流动 分 布 问 题 。 此 
外 ， 两 种 介质 可 在 流 道 中 实现 闭 流 流动 ， 故 可 达到 较 高 的 温度 效率 〈0.9 以 上 )， 可 以 适应 介 
质 的 温 升 或 温 降 很 大 和 降低 端 部 温差 的 需要 。 

@ 紧凑 性 高 。 单 位 体积 的 传 热 面积 可 达 250m2 /ms 以 上 。 对 同样 热 负 荷 ， 所 需 传 热 面积 
又 小 于 管 壳 式 。 因 此 ， 人 金属 耗 量 少 ， 占 地 小 ， 也 降低 了 运输 和 安装 费用 。 

© 灵活 性 大 。 可 以 根据 需要 增 减 换 热 面积 ， 在 扩大 生产 时 有 可 能 只 需 增加 板 片 ， 而 不 必 
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更 换 或 增加 设备 ;通过 改变 角 孔 热 片 的 开 孔 位 置 ， 使 用 分 程 板 或 中 间 挡 板 ， 可 改变 介质 的 停留 
时 间 ， 实 现 多 种 流程 或 多 种 介质 的 换 热 ， 可 以 选用 不 同 的 耐 蚀 板材 (不锈钢 、 碳 钢 、 铝 材 、 镍 
m. КЫЗ); 也 可 改变 板 面 的 形状 以 适应 不 同 的 介质 条 件 。 

D 成 本 较 低 。 相 同 材料 的 金属 板材 的 价格 低 于 管材 ， 板 片 制 造 过程 主 要 是 冲压 成 型 ， 机 
加 工 量 很 少 ， 零 部 件 的 通用 性 高 ; 故 制造 成 本 低 于 管 沉 式 。 但 由 于 需要 大 型 精密 的 冲压 设备 ， 
制造 广 的 初 投资 高 ， 适 宜 于 大 批量 生产 。 

© 便于 快速 拆 装 。 清 洗 、 除 拆 、 更 换 垫 片 或 板 片 都 非常 方便 。 例 如 ， 牛 奶 和 和 蛋 液 换 热 器 ， 
为 避免 其 沉积 物 停留 过 久 而 变质 ， 每 4 一 8 小 时 就 应 打开 清洗 ， 使 用 板 框 式 换 热 需 就 更 有 其 特 
殊 的 优越 性 。 

© 良好 的 操作 性 能 。 与 管 壳 式 相 比 ， 流 道中 死角 和 过 热点 大 为 减少 ;由 于 高 度 油 动 ， 也 
有 一 定 的 自 清洁 能 力 ; 存 料 量 少 ， 既 适应 热 敏 物料 ， 又 有 较 高 的 响应 灵敏 度 。 

板 框 式 换 热 器 的 局 限 性 首先 在 于 热 片 的 密封 周边 很 长 ， 用 量 大 ， 故 存在 泄漏 危险 性 ， 这 既 
限制 了 它 在 危险 介质 上 的 应 用 ， 也 制约 其 使 用 温度 和 压力 。 其 最 高 使 用 压力 受 板 片 结构 、 大 小 
热 片 材料 的 限制 ， 一 般 不 超过 1. ОМРа (特殊 可 达 2. 5МРа); 最 高 使 用 温度 与 垫 片 材料 关系 
可 参阅 表 5-84。 为 了 克服 这 些 缺 点 ， 可 采用 流 道 半 焊 或 全 焊 的 结构 ， 但 只 适宜 于 不 易 结 垢 或 
不 易 发 生 堵 塞 的 物料 。 此 外 ， 由 于 角 孔 口径 不 能 过 大 和 流动 阻力 的 限制 ， 一 般 不 宜 用 于 气体 换 
热 。 在 使 用 河水 、 海 水 等 含 颗粒 较 多 的 液体 介质 时 ， 流 速 应 大 于 1.0m/s， 以 避免 沉积 ， 但 淤 
泥 和 纤维 状 物 仍 易 在 进口 角 孔道 处 堵塞 ,为 此 ， 需 在 换 热 髓 前 设置 过 滤 或 返 洗 装 置 。 板 式 换 热 
器 很 少 适 用 于 真空 下 的 冷凝 。 

(2) 板 片 

板 片 是 板 框 式 换 热 器 的 关键 元 件 。 板 面 上 冲压 出 的 各 种 波纹 则 直接 影响 板 片 的 传 热 、 流 动 
阻力 和 力学 性 能 ， 其 主要 作用 是 : 包 使 介质 在 较 低 流速 下 达到 汕 流 ， 强 化 传 热 ;四 增加 板 片 刚 
EMRE JEŽ) 能力; 增加 板 的 有 效 传 热 面 积 @ 保 证 流体 的 均 布 。 

图 5-154 表示 几 种 常用 的 单 相 换 热 板 片 。 根 据 其 波纹 形状 大 体 可 分 为 波 流 型 和 网 流 型 两 
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(a) 阶梯 形 平 直 波纹 板 (b) 人 字形 波纹 板 (с) 倾斜 波纹 板 (d) 鼓 泡 型 板 














图 5-154 Л АЈ Н 
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类 。 波 流 型 的 代表 是 具有 许多 排 相 互 平行 的 水 平 布置 的 直 波 纹 板 片 ， 波 纹 断 面 形状 有 三 角形 
(图 5-153)、 圆 弧 形 、 带 押 三 角形 (阶梯 形 ) 等 [ 见 图 5-154(а) ]， 其 特点 是 : 流 道 断面 基本 
不 变 〈 一 块 板 波纹 的 凸 起 部 分 正 对 邻 侧 板 波 纹 的 凹 进 部 分 )， 平 均 流 速 方向 基本 上 垂直 于 板 的 
宽度 方向 。 板 片上 还 自 上 而 下 压 出 几 行 触 点 ， 使 相 邻 板 片 在 此 相互 接触 ， 以 保证 板 间 距 和 增强 
板 片 刚性 。 波 流 型 板 片 的 组 装 要 求 比 较 严 格 。 网 流 型 板 片 的 特点 是 : 相 邻 板 间 的 触 点 相当 于 网 
的 结 点 ， 均 匀 地 分 布 在 板 面 上 ， 而 流体 则 在 触 点 间 回 绕 流动 ， 故 流速 方向 与 流 道 断面 都 在 不 断 
改变 ， 其 结果 是 满 动 程度 和 板 片 的 刚性 都 高 于 波 流 型 ,流速 在 0.2 一 0.5my/s 时 已 有 很 大 的 给 
热 系 数 ， 板 片 的 承 压 能 力 增强 ， 故 多 为 大 型 板 片 所 采用 。 其 中 ， 人 字形 和 倾斜 形 波纹 板 片 是 常 
见 的 品种 [LE 5-154(), (с) ]， 安 装 时 ， 相 邻 板 的 波纹 方向 相反 ， 其 触 点 即 在 其 波纹 的 波 
峰 处 ， 故 组 装 时 略 有 错位 对 流动 并 无 影响 。 这 类 板 片 不 宜 用 于 含有 纤维 状 或 较 多 颗粒 的 介质 ， 
流动 压 降 较 高 。 鼓 泡 形 板 片 [ 见 图 5-154(d) ] 是 在 换 热 面 上 均匀 交叉 压 出 许多 半球 形 泡 ， 组 
装 时 相 邻 板 片 反 向 安放 ， 使 一 块 板 的 凸 起 点 与 邻 板 的 未 突起 平面 相 接触 ， 故 板 上 的 触 点 数 即 等 
于 其 半球 突起 数 。 这 种 板 流 动 阻力 较 小 ， 适 用 于 高 和 儿 度 液体 。 

(3) 板式 换 热 器 的 流程 组 合 

板式 换 热 器 中 两 种 (或 两 种 以 上 ) 流体 的 流程 可 根据 需要 ， 利 用 垫 片 或 中 间隔 板 灵 活 地 加 
以 改变 。 

与 管 沈 式 换 热 右 类 似 ， 介 质 在 换 热 器 中 沿 板 片 长 度 方向 往 (ийй) 的 次 数 称 为 流程 数 。 相 
邻 两 板 间 为 流体 的 流 道 。 根 据 介质 的 流量 和 选 定 的 流速 ， 介 质 在 每 一 程 中 可 有 若干 个 流 道 。 者 
Hm, т 表示 热流 体 的 程 数 及 每 程 的 流 道 数 ， 而 以 2z、7 表示 冷 流 体 的 程 数 及 流 道 数 ， 每 一 程 
中 的 流 道 数 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 。 因 此 ， 板 式 换 热 器 除 仍 可 用 m-n 来 表示 热 冷 流体 的 程 数 
关系 以 外 ， 还 应 表明 其 流 道 数 ， 其 流程 组 合 可 用 下 式 表 示 。 


mı Хт +m? Xm +H т. Xme У (т; Хт!) 
































































































































пі Хп Ьп» Хп» Б... Бп. Хп, ХУ (п; Хп;) (5-436) 
式 中 mm; 一 一 从 固定 压 紧 板 开始 有 相同 流 道 数 ;的 热 侧 流程 数 ，; 
п; 从 国定 压 紧 板 开 始 有 相同 流 道 数 2 的 冷 侧 流程 数 。 
热流 体 总 程 数 : т = Хт; = Nh (5-437а) 
冷 流 体 总 程 数 : n= Zn; =N pe (5-437b) 


2X3+1X4 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 


图 5-155 表示 一 种 的 流程 组 ёш 2 7 
г 热 进 trint РЕЯ РЕР 冷 进 
S. Ep, 冷 流 体 为 一 程 有 10 个 流 道 ; 热 : pee ШШ | 


3 5 7 9 11 1315 17 19 21 热 出 
流体 共 3 程 ， 其 中 有 两 程 为 3 个 流 道 ， 一 程 
为 4 个 流 道 ， 共 有 21 块 板 ， 其 中 ，6 5, 
12 号 板 为 热流 体 的 分 程 板 ， 在 此 将 热流 体 原 来 的 汇流 通道 孔 言 住 ， 使 热流 体 流 向 换 向 而 形成 З 
程 ， 两 侧 端 板 (1 号 、21 号 ) 只 构成 端 部 流 道 而 不 发 生 换 热 ， 因 此 ， 实 际 的 换 热 板 只 有 19 块 ， 
该 换 热 器 的 总 流 道 数 Ne 为 





























































































































图 5-155 流程 组 合 示例 























Ni 二 3Sm' 十 Bn' 二 3 十 3 十 4 十 10 二 20 
即 比 换 热 板 数 多 1。 因此， 一 般 有 


М№=№-1 (5-438) 
式 中 NN 一 一 总 换 热 板 数 (不 包括 端 板 )， 用 于 计算 传 热 面 积 。 
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端 板 的 存在 ， 使 两 端 流 道 的 传 热 条 件 与 中 间 流 道 不 同 ， 


因而 产生 端 部 效应 。 此 外 ， 在 多 程 








换 热 器 的 介质 分 程 板 附近 ， 两 种 流体 间 相 对 流向 也 与 其 余 间 
时 ， 对 传 热 有 显著 影响 。 
(4) 板式 换 热 器 的 型 号 及 部 分 产品 规格 
板式 换 热 器 的 型 号 表示 方法 : 
X X - рї 


Б 设计 


板 片 参数 
板 型 代号 























位 不 同 ， 这 两 种 情况 在 总 板 数 少 


温度 CC ) 


示例 1: 板 型 为 M， 板 片 角 孔 直径 为 20cm， 设 计 压 力 为 1.6MPa， 设 计 温 度 为 100°C 的 板式 热 交 换 器 表示 为 : M20- 





1. 6/100 
示例 2: 板 型 为 V， 板 片 单 板 公称 换 热 面积 为 1. 3m2 ， 设 计 压 力 为 1.0MPa 
V13-1. 0/120 























， 设 计 温 度 为 120Y 的 板式 热 交 换 顺 表示 为 : 


随 着 板式 热 交 换 器 使 用 范围 的 不 断 扩 大 ， 各 板 换 热天 制造 商 的 研究 机 构 对 板 片 波纹 强化 传 
热 的 不 断 深 入 研究 ， 板 片 波 纹 结构 日 趋 多 样 化 和 专 一 化 。 例 如 有 些 板式 热 交 换 器 公司 组 合 人 字 
形 波纹 板 片 打破 了 人 字形 波纹 的 单一 性 ， 组 合 的 人 字 波 纹 能 够 满足 不 同 压 降 和 传 热 工 况 的 要 
求 ， 如 高 传 热 / 高 压 降 、 低 传 热 /低压 降 、 传 热 适 中 / 压 降 适中 的 场合 。 用 过 去 单一 的 水 平 波纹 、 














人 字形 等 波纹 的 表示 已 无 法 满足 现 有 的 新 型 波纹 结构 形式 ， 








因此 本 书 取消 了 固定 波纹 形式 表示 

















代号 的 方法 。 目 前 ， 板 式 热 交 换 顺 在 产品 型 号 中 主要 要 求 反 映 出 板 型 代号 、 板 片 特征 参数 С 
孔 直 径 或 单 板 面积 )、 设 计 压 力 / 设 计 温 度 。 其 中 板 型 代号 、 板 片 特征 参数 按 各 制造 商 的 规定 表 
示 ， 这 样 既 能 充分 反应 和 表示 各 制造 商 的 产品 更 新 和 发 展 历史 及 特征 ， 也 有 助 于 形成 企业 的 品 
































片 效 应 。 

















目前 板式 热 交 换 需 的 框架 根据 用 途 和 使 用 条 件 ， 其 结构 型 式 出 现 多 样 化 ， 本 书 旧版 中 规定 
的 七 种 结构 形式 已 远 不 能 满足 目前 的 产品 结构 要 求 ， 且 在 茶 种 程度 上 限制 了 新 结构 的 出 现 ， 因 














此 取消 了 框架 结构 形式 代号 的 表示 方法 。 
例如 : 
а. ALFA—LAVAL: M30-BFG 
其 中 : 
М (还 有 A, ТАЯ) 表示 板 片 系列 代号 : 
30 表示 角 孔 直径 (ст); 
В (M) 表示 流 道 波纹 深浅 ; 
FG (还 有 ЕМ, FD 等 等 级 ) 表示 框架 压力 等 级 ; 
b. АРУ: A085 一 MGS 一 10/4 
其 中 : 
A 表示 板 片 代号 ; 
085 表示 单 板 面积 为 0. 85m2 ; 
MGS 表示 框架 形式 ，; 
10/4 表示 设计 压力 / 导 杆 长 度 。 
с. ТКАМТЕВ: AA—BB * CC 
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其 中 : 

АА 表示 板 型 ， 如 GX ( 非 对 称 型 ) GC AFA) 等; 

ВВ 表示 板 片 面积 大 小 ， 如 85 ( 单 板 换 热 面积 约 0. 852); 

CC 表示 板 片 的 数目 ; 

W: GX-42 *167， 表 示 板 型 为 GX， 大 小 为 0. 42m? ， 板 片 数 为 167 FE МЕР. 
类 型 【尺寸 【框架 形式 】 

其 中 : 

第 一 部 分 表示 板 片 类 型 : 

GC 一 传统 人 字 型 板 片 ; 

GX 一 舒 瑞 普 独 有 非 对 称 板 片 ; 

GF 一 宽 流 道 板 片 ; 

GW 一 半 焊 式 板 片 ; 

GD 一 双 层 板 片 ; 

第 二 部 分 为 板 片 尺寸 ; 

第 三 部 分 为 框架 形式 ， 有 如 下 几 种 : 

Р (16)、P1、N (10), N1, S (25)、 工 一 无 后 支架 

如 : GC-12-PI， 表 示 板 型 为 GC， 面 积 为 0.12m? ， 框 架 型 式 PI 型 产品 。 

VIEX: V130—SAT/300-B—10/42—281CDX 

其 中 : 

V 表示 V 系列 产品 ; 

130 表示 单 板 换 热 面积 1. 3m? ; 

SAT 表示 型 框架 型 式 ， 框 架 能 力 300 片 ; 

B 表示 B 型 压 紧 板 ， 多 流程 两 侧 接 管 ; 

10/42 表示 10 根 M42 夹 紧 螺栓 ; 

281CDX 表示 281 片 CDX 型 板 片 。 

板式 热 交 换 器 的 垫 片 材料 ， 是 影响 板式 换 热 器 性 能 好 坏 和 成 品质 
料 时 ， 主 要 考虑 耐 化 学 和 耐 高 温 ， 及 在 使 用 寿命 内 有 良好 的 密封 性 能 。 国 内 外 有 关 提 高 温度 范 
围 和 抗 化 学 性 能 的 弹性 组 分 垫 片 的 开发 研究 有 很 多 。 本 书 中 对 丁 膊 橡胶 、 三 元 乙 丙 橡胶 、 气 橡 
胶 、 氯 丁 橡胶 、 硅 橡胶 和 石 槐 纤维板 垫 片 材料 分 别 用 字母 N、E、F、C、Q、A 表示 。 从 目前 
使 用 的 垫 片 材料 来 看 ， 主 要 是 丁 且 橡 胶 、 三 元 乙 丙 橡胶 和 氟 橡 胶 CK 5-85) ， 其 他 四 种 材料 很 
少 用 到 ， 具体 这 四 种 材料 垫 片 的 选用 可 由 供需 双方 商定 。 


表 5-85 (摘自 NB/T 47004 一 2009) 













































































量 的 关键 点 。 选 择 热 片 材 































































































项 目 热 片 材料 

` ТЙЛ Ж 三 元 乙 丙 橡胶 ЖЖЖ 
适用 温度 /“C —20—110 —50—150 —35—180 
扯 断 强度 /MPa >13 2212 >10 
扯 断 伸 长 率 /% 22200 22150 22120 
1 裂 强度 (新 月 形 ,缺口 mm, 或 

2230 2220 
直角 形 )/ (N/mm) 

硬度 / 邵 尔 A 73+5 80 士 5 80 士 5 
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续 表 
ЁЗ 料 | 

项 目 20 

ТОЙ 三 元 乙 丙 橡胶 ЖЛЕ 

<25 <30 <35 
_ 压缩 率 :25% 压缩 率 :25% 压缩 率 :25% 
ERKA ZEA) | i ` 
110°С х24Һ 150°C х24Һ 180°C X 24h 




















注 : 垫 片 材料 性 能 要 求 超出 本 规定 时 ， 应 由 供需 双方 商定 。 


(5) 材料 

选择 板式 热 交 换 器 用 材料 应 考虑 其 使 用 条 件 〈 如 设计 温度 、 设 计 压 力 、 介 质 特 性 等 )， 材 
料 的 焊接 性 能 、 加 工 性 能 及 经 济 合理 性 。 

板式 换 热 器 板材 适合 选用 冷 压 和 抗 腐蚀 的 材料 ， 碳 钢 用 于 腐蚀 性 差 很 少 被 使 用 。 板 式 换 热 
器 主要 零 部 件 所 用 材料 见 表 5-86. 


Ж 5-86 ”板式 换 热 器 主要 零 部 件 所 用 材料 





























































































































序号 主要 零 部 件 名 称 材料 牌号 或 材料 名 称 材料 标准 
0Cr18Ni9 
0Cr18Nil0Ti 
00Cr19Ni10 
GB/T 3280 
0Cr17Ni12Mo2 
00Cr17Nil4Mo2 
1 板 片 
0Cr19Ni13Mo3 
ТА1-А 
GB/T 14845 
TA9 
N6 GB/T 2054 
NS333 YB/T 5354 
Q235A 
Q235B GB/T 700 
Q235C 
压 紧 板 
2 | 16MnR GB/T 713 
中 间隔 板 
Q345A GB/T 1591 
0Cr18Ni9 
GB/T 4237 
00Crl9Nil0 
10 
GB/T 8163 
20 
0Cr18Ni9 
0Cr18Nil0Ti 
= GB 13296 
3 接管 0Cr17Ni12Mo2 
GB/T 14976 
00Cr17Nil4Mo2 
1Cr18Ni9Ti 
TA GB/T 3624 
TA2 GB/T 3625 
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续 表 
序号 主要 零 部 件 名 称 材料 牌号 或 材料 名 称 材料 标准 
Q235B 
СВ/Т 3274 
Q235C 
20 
JB 4726 
16Mn 
0Cr18Ni9 
4 法 兰 0Crl18Nil0Ti 
JB 4728 
0Cr17Ni12Mo2 
00Crl7Nil4Mo2 
ТА1 
GB/T 3621 
TA2 
16MnD 1В 4727 
Q235A GB/T 700 
35 
GB/T 699 
45 
40Сг 
5 夹 紧 螺 柱 
30CrMoA GB/T 3077 
35СгМоА 
2Cr13 
GB/T 1220 
0Cr18Ni9 
ТЇЙ 
6 热 片 三 元 乙 再 见 表 5-85 
氟 橡 胶 
Е. 压 紧 板 、 中 间隔 板 可 采用 0Crl8Ni9、0Crl7Nil12Mo2 等 不 锈 钢 材料 包 巷 。 
(6) 使 用 范围 


在 国外 ,板式 热 交换 器 
欧盟 规范 (PED) 等 。 在 我 
的 规定 ， 波 纹 板式 热 交 换 器 
回 定 式 压 力 容器 安全 技术 
NB/T 47004 一 2009 (JB/T 4752) 规定 了 可 拆 板 式 热 交换 器 的 设计 、 制 造 、 检 验 和 验收 要 


于 《 











айа 


шп AN 


规程 》 


属于 压力 容器 ， 其 设计 1 
国 根据 《固定 式 压 力 容 器 安全 技术 
[可 拆 印 板式 热 交 换 器 〈 热 片 式 、 半 焊 式 ， 简 写 为 PHF) ] ЖЮ 








制造 符合 相应 的 压力 容器 规范 ， 如 ASME, 
监察 规程 》(2009 版 ) # 1.5 £ 


ШП. AN 








Пай а 


шп. AN 





的 监察 范围 。 


求 ， 其 适用 于 垫 片 式 、 半 焊 式 板式 热 交 换 侨 。 而 对 于 针 焊 板式 热 交 换 器 和 焊接 板式 热 交 换 器 国 
内 尚 无 相应 的 标准 ， 主 要 看 用 户 的 要 求 和 厂家 的 规范 来 定 。 对 于 焊接 板式 热 交 换 器 ， 其 设计 、 


[| 





板式 热 交 
件 允 许 使 用 温 


Ц 
І 


工行 业 
许 使 有 


H W 




















制造 与 检验 验收 宜 按照 GB 150 的 要 求 进行 。 





换 器 取消 用 垫 片 的 允许 使 用 





温度 来 规定 其 设计 温度 范围 ， 而 是 根据 热 片 和 其 他 元 



































度 来 确定 设计 温度 范围 。 通 常 ， 
允许 使 用 温度 范围 ， 但 随 着 新 金属 材料 的 出 现 ， 板 式 热 交换 器 的 使 用 
胶 材 料 的 允许 使 用 温度 高 于 板 片 金 
日 温度 范围 来 规定 板式 热 交 换 器 的 设计 温度 范围 显然 有 一 定 片面 性 和 局 限 性 。 


金属 材料 的 允许 使 用 温度 范围 远大 于 橡胶 材料 的 
范围 日 益 扩 大 ， 在 某 些 化 
属 材料 允许 使 用 温度 的 现象 ， 因 此 用 热 片 的 允 
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5.7.3.2 平均 温差 与 换 热 性 能 

板式 换 热 器 的 平均 温差 与 换 热 性 能 计算 ， 根 据 现 有 资料 来 源 [1023'224， 可 用 LMTD 法 、 
e-NTU 法 或 P-NTU 法 。 由 于 端 部 效应 ， 换 热 板 数 的 多 少 ， 对 Fí. е. P 的 值 都 有 影响 ， 而 
且 ， 换 热 板 为 奇数 或 偶数 也 有 不 同 规律 。 

(1) 1-1 程 板式 换 热 带 

对 换 热 板 数 N 为 1 或 2 的 情况 ， 可 认为 属 纯 道 流 (或 纯 并 流 ) ВЕ. ЖЕ 或 P 的 值 可 直 
接 由 图 5-17 和 图 5-12 确定 。 

表 5-87 表示 1-1 板式 换 热 器 逆向 流动 时 ， 
总 板 数 为 4、6、…… 的 偶数 板 与 3、5、…… 的 
奇数 板 时 换 热 需 效 率 s 与 R* 及 NTU 的 关系 
(e-NTU 法 )。 由 此 可 以 看 出 端 部 效应 的 明显 影 
响 ， 板 数 愈 少 ， 与 逆流 的 差别 愈 大 ， 奇 数 板 较 (a) N3 
偶数 板 的 差别 更 大 。 当 板 数 趋 于 无 穷 大 时 ， 即 图 5-156 2 和 -3 的 流程 组 合 
属于 纯 逆 流 的 情况 ,实际 上 N =50 В пу ўй 
ЙЕЗЕ. МТО 减少 ， 板 数 的 影响 减弱 。 图 
5-156(a) 、(b) 分 别 表示 N =3 和 4 的 流程 组 合 情 况 。 

对 1-1 程 系统 ， 传 热 区 投影 面积 A， 和 流通 截面 积 是 相关 的 


A,=NBL,= N8B | 
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сөз (5°) 


А, 
5 5 


则 
NEP B 一 一 流 道 宽度 ( 板 片 有 效 宽度 )，m; 
L q ZEE, m; 
流 道 间 距 ，m; 
— 质 的 流 道 总 截面 积 ，m? 
由 于 板 片 投影 长 度 和 流 道 首 宽度 受到 结构 与 空间 的 限制 ， Ap/S 不 可 能 在 很 大 范围 内 变化 ， 


(5-439) 





















1.0 这 就 会 引起 增加 传 热 面积 并 强化 传 热 以 及 保 
持 适 宜 压 降 之 间 的 矛盾 ， 因 而， 实际 生产 

中 ， 常 采用 多 程 操作 。 

(2) 2-1 程 换 热 器 
з 在 №2250 Н]. 2-1 程 换 热 器 的 两 种 情况 
ЫЕ, не | 及 其 P-NTU 关系 如 图 5-157 所 示 。 图 中 ， 





Ne 实 线 表示 热流 两 程 ， 冷 流 一 程 ， 而 点 划 线 则 

= 二 六 | 表示 冷 流 两 程 ， 热 流 一 程 的 情况 。 由 图 可 
见 ，2-1 程 可 看 做 是 一 个 逆流 换 热 器 与 一 个 
„| 并 流 换 热 器 串联 ， 故 其 温度 效率 降低 ， 一 般 
> | 在 МТО 较 小 时 采用 较为 有 利 。 应 该 注意 ， 





Еч; 






































| | | | (WC,). 
0 1 2 3 4 5 与 表 5-86 不 同 , 图 5-157 "й В ==, 
NTU= КА (WC, )h 

ZWO). 


te tcl KA 
= . NTU= ———. A 25 Ж 
£h 一 tel (WC, 在 冷 流体 为 





图 5-157 2-1 程 板式 换 热 器 的 温度 效率 
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WER, W R>1, [4 R'=1/R, МТО’ = МТО. • R, АЗАЙ ЖКУ W FE BJ Ж ERE PHE, 

得 到 Р=Р'/Е; 反之 亦 然 。 例 如 ， 若 热流 体 为 两 程 ，R 二 4，NTU.. 二 0.8， 则 R'=1/4=0. 25, 

NTU' 一 4X0.8 二 3.2， 在 冷 流 体 为 两 程 的 曲线 可 读 得 Р/=0. 875， 故 P= 二 0. 875/4 一 0. 219, 
1X3_ 1X9 


图 5-158 和 网 5-159 列 出 了 5 文 T 和 3 两 种 情 次 下 的 P=f(R.NTU)X£, TREH. 











对 于 板 数 较 多 的 < 情形 可 近似 用 图 5-159 估算 


R,=0.0 
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0.1 02 03 0.5 1.0 20 30 5.0 10.0 
КА 
МТО) = туту 
(МТО) х (WC. 


图 5-158 ”元 二 流程 时 的 温度 效率 
(3) 2-2 程 换 热 器 
当 板 数 很 多 (NZ50) 时 ，2-2 程 换 热带 可 视 作 纯 逆流 (或 纯 并 流 )。 图 5-160 和 图 5-161 
列 出 了 2 两 种 不 同 排列 情况 下 的 二 /(R,NTU) 关 系 。 
(4) 程 数 在 2 程 以 上 时 








LAX 
如 两 侧 程 数 相同 而 板 数 又 很 多 ， 可 近似 按 纯 逆流 或 纯 并 流 ) 计算 。 图 5-162 AR i 


4X2 4X3 


ы ем мау pea erar е 2? 
к CHR) 时 的 温度 效率 。 Ix?’ 1X3 


图 估算 。 


ӨӨӨ IR т=п224, т =п 宇 1 的 场合 均 可 利用 该 
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图 5-163 和 图 5-164 分 别 列 出 了 > 了 和 二流 程 的 温度 效率 。 对 于 去 LU 的 流程 均 可 参照 图 


5-164 计 算 。 当 一 方 为 一 程 ， 男 一 方 大 于 四 程 时 ， ол тоне 
于 2 的 人 情况， 如 板 数 足够 多 ， 也 可 按 相对 应 的 管 沉 式 换 热 器 图 表 估 算 其 温度 效率 。 

图 5-156 一 图 5-164 中 的 流体 基准 可 以 互 换 。 

这 些 图 都 是 在 下 列 假设 下 作出 的 : 

Ф 定常 过 程 ; 

@ 总 传 热 系 数 一 定 (可 用 进出 口 温 度 的 平均 值 计算 物性 常数 ); 
© 同一 程 各 流 道内 流体 分 布 一 致 ; 
O 温度 与 流速 分 布 是 均匀 的 (不 考虑 进出 口 效 应 ); 














































































































在 流动 方向 上 不 存在 导热 ; 1.0 

© 忽略 热 损失 。 09 > 
显然 ， 这 会 带 来 一 些 误差 。 在 层 流 流动 、 流 体 进 шй A < 3 
а i EE ИЛЕ X эй F: Sp A # 28 AB ы] Лу 2 ЕЕ 07 > РА 
мх BIE. 0.6 

对 冷 热流 体 均 为 多 程 ， 但 流 道 数 т /n' 各 为 ы 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 
аа еее A 
验 测 定 其 CNTU) ОНР (WC, ) min》 与 平 AUE meni ET 


X EFR 1-1 流 路 组 成 ， 示 2-2 流 路 组 成 
均 温 差 校正 因子 F. 的 关系 ， 如 图 5.165 所 示 。 该 (图 中 1/1 表示 1-1 流 路 组 成 ，2/2 表示 2-2 流 路 组 成 ) 
图 应 用 范围 为 两 流体 在 流 道中 的 流量 比 为 1.0 一 0.7， 也 可 参考 选用 。 计 算 时 利用 

КА Хуа 


NTU max = (WO, Jan = FAT (5-440) 





的 关系 ， 试 差 求解 。 
5.7.3.3 板式 换 热 器 的 传 热 系数 与 流动 阻力 

一 般 地 ， 板 式 换 热 器 的 对 流 给 热 系数 和 摩擦 压 降 关联 式 的 基本 形式 仍 可 写 为 
Pr 














Nu=aRe’ Pr" r. (5-441) 
L G? L „62 
Ap =A; а МАУ Z Xy Ns (5-442) 
d. 
式 中 Nu 一 全 
g G 
Re = 
и 





4х 流通 截面 积 、 
浸润 周边 

















4 一 一 流 道 的 当量 直径 ，m， 一 般 可 取 为 28 〈 在 有 些 关系 式 中 ， 按 < 


计 











WL А 
G 一 一 流 道中 质量 流速 ， = Ce/ Cn + в), 
WL 每 一 流 道中 的 介质 质量 流量 ，kg/s; 
д WGM Н. m; 











ЙО ВС ЈЕ L, 的 展开 长 度 ， 或 称 计算 长 度 ，m; 
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В ЭН % BË, m; 
N, MTER 
f. àt Fanning 摩擦 因子 与 摩擦 系数 。 





方程 式 中 的 常数 和 系数 均 应 通过 实验 测 取 ， 或 直接 
平行 光滑 波形 板 “ ”向 生产 厂家 咨询 ， 这 里 列 出 一 些 关 系 式 供 估算 参考 。 

(1) Maslov 法 

对 图 5-166 所 示 的 几 种 实验 水 平平 直 波 纹 板 的 给 热 系 























光滑 波形 板 。 
数 关 系 式 
Pr \0.25 
带 福 的 波形 板 Nu=MPr® (5>) (5-443) 
r w 


























ЖИН зир M 值 与 图 5-166 的 关系 见 表 5-87， 其 中 а, =26, 























` 适用 范围 为 Ке = 1000-20000. 
图 5-166 Maslov 水 平平 直 压 降 计 算 按 下 式 进 行 ， 适 用 范围 同 式 (5-443) 
波纹 板 的 实验 板 片 
/HLw 0.14 
k =4 f (>) (5-444) 
式 中 太一 一 波纹 板 的 Fanning 因子 ， 由 式 (5-445) 计算 ; 
M=0. 0315 X АЕ Ке? (5-445) 





1+1. 5е79 125 (7/7 —1) 
/一 一 波纹 节 距 ,参见 图 5-166; 
fo 一 一 光滑 平板 的 Fanning 因子 ,可 按 光 滑 圆 管 关系 求 出 (由 表 5-88 求 出 M ,由 式 5-445 













































































RKE f). 
Ж 5-88 Maslov 几 种 平 直 波 纹 板 片 的 几何 参数 与 给 热 系 数 关 系 

平行 光滑 极 1 一 = = — 0. 021Re® 8 
三 角形 2 20 1. 85 一 30 0. 216Re® 8 
三 角形 2 20 2. 85 一 40 0. 215Re®- 635 
三 角形 2 20 2. 25 一 30 0. 1635Re0.63 

Я 2 20 1. 15 一 30 0.173Re5- 64 
三 角形 2 20 1. 40 一 40 0. 194Re0.64 
三 角形 2 22. 5 3. 50 2. 80 35 0.125 Ке"? 
三 角形 2 22. 5 5.90 4. 80 35 0. 356Re® $ 
三 角形 2 30.0 5.50 4. 90 30 0.1815 Re® 65 
带 裙 三 角形 8 48.5 3. 50 2.0 == 0. 122Re07 
光滑 波形 4 38.0 5. 90 = = 0. 309Re® 5 








(2) КН 
对 图 5-167 9% 5-88 所 示 的 各 种 尺寸 的 平 直 波纹 和 倾斜 波纹 板 进 行 的 实验 结果 可 表示 如 
下 式 。 





оа. ЕС 


Рея (5-446) 
À и 





Е А 
1. CO， и 
4X 流 通 截 面积 





RP d, 


按 


浸润 周边 


Ap/L 一 一 单位 长 度 压 降 ，Pa/m; 





a,b,c ,qd 一 一 常数 或 系数 ， 由 表 5-89 查 得 。 


1.12m， 板 厚 0.5 一 1. 2mm 的 实验 板 中 作出 的 ， 其 适用 范围 为 : 500 委 Re 和 15000。 


图 5-167 


1,=1,ьсо50 m 





冈 田 的 实验 板 型 及 尺寸 
表 5-88 的 结果 是 在 单 板 传 热 面 积 A = 0. 034—0. 35m2, Ж 0.07—0.32m, WE 0.64— 
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(5-447) 


R 5-89 几 种 平 直 波 纹 与 倾斜 波纹 板 的 传 热 与 流动 阻力 数据 







































































= 
дой 尺寸 对 流 给 热 系数 关系 式 PUREE 
А G: , 
1 6 0 Nu=aRe5 Pr: 4 „лы ss e 
板 型 及 代号 -/C/mm) ТШЕ. 
h ó fi t ае! 
/ (mm/mm)|/(mm/mm)| /C/mm) | (а; /mm) а b Jini c d 
48 = 0 33.7 # = оа’ А ШЕ 
FHR А 16 48 28.8 reme °) | 49 |1905| —0. 25 
三 角 波纹 B 60 0 33.7 е | “| 6,1 | 737 | —0. 25 
20 60 36.1 de 一 0. 49 一 12. 7mm 
HJ. 
1 23 — ‚0 33.1 d. —1. ld! De 
平 直 光 滑 D 7.5 23 13.7 1 ое) ово 59 | 381 | 一 0.30 
三 角 波纹 下 6.0 0 26.3 Ы Не к. | 7.4 |317.5| —0.30 
‚2 6.0 3.72 C к 
PERKA а. = 1. 154; 
直 不 等 边 26 0 26.6 0.8 <ехр{—— negl = _ Е 
三 角 波纹 下 5 26 10+17.6 ' ' Е 
d.=6—14mm 
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续 表 
= w K JEF JE | =Ë 
几 何 尺寸 对 流 给 热 系数 关系 式 о 
А 1 6 0 В Nu=ahRetPr°: 4 =c Re 
板 型 及 代号 I Cjmm) ЛИЕ 
h д lg t ае! 
/(mm/mm)/ (mm mm /( /mm) (qd! /тата) а b RA Е а 
12 ш 0 (6.2) 0.3 0.63 6.2 |1968 —0.36 
8.5 2.0 12 
平 直 三 角 12 7.3 0 
н 8.8 0.27 0.66 | 8.8 |1168 | 一 0.30 
波纹 C 8.5 2.9 12 и 
1 10:4 2 (11. 8) 0. 29 0.67 一 一 
8.5 1.0 12 : кз i 
8.0 8.0 30 
(5.1) 0. 32 0.63) 5.1 | 1079 | —0. 25 
4 0 9.2 
0.0 8.0 15 _ _ 
7 б 91 (5.7) 0. 42 0. 62 5, 7 1956 0. 25 
0.0 8.0 30 
ы (5.7) 0.29 0.64| 5.7 |1397 | —0. 25 
倾斜 三 角 4. 0 0 11.6 
波纹 板 5.0 8.0 30 
Э ? (5.7) 0.34 0.64! 5.7 | 883 | 一 0.25 
1.0 0 17.3 
0.0 8.0 45 
В Я КИ КИ 
ЛЕ; 7 з (5.7) 0 0.64| 5.7 | 318 0. 25 
0.0 8.0 60 
(5.7) 0.14 0.66 | 5.7 | 152 | —0. 25 
1 0 20.0 
在 图 5-167 和 表 5-88 中 的 符号 示意 如 下 : 
L/h 波纹 节 距 /波纹 高 度 ，mm/mm; 
/ э ` >: ге y- 
д/д 流通 最 大 间距 /最 小 间距 ，mm/mm; 

















9 一 一 波纹 布置 对 水 平方 向 的 倾斜 角 ， 平 直 波 纹 ,， 0=0°; 
ls 沿 流动 方向 的 波纹 节 距 ， 对 平 直 波纹 ，/, 王 1， 对 倾斜 波纹 ，1, = 
l/cos0, mm; 
B/p' 一 一 波纹 倾角 / 半 波 直线 长 度 ,”/mm; 
d'= 46cosBB 
° (2B+26cosp) 


B ЛЕ wa RE, mm, 


(3) 其 他 关系 式 
































人 20cos8; mm; 















































y ò > ди у ` Ery Z У уе. y 
ЯК F В СВ. A FIE E i A E ЛИТ p= пи BJ 8 КСЈ И, k 5-90. 
Ж 5-90 部 分 板式 换 热 器 市 场 产 品 的 有 关 数 据 
Nu = b Pr m 
P 流 道 间距 КЕ Ми ке Pr e 
x 单 流 道 截面 积 рү Af=c Red 
生产 厂 或 型 号 /(mm HARME / (mm н а | 7 | 0 适用 范围 
/ (mm /C/mm) /mm Prw 
/mm) Jm?) /mm) 
ш а b с г" а! 
И Alfa-laval 三 角 波 800 3 28, 5 0 a „ | Re=100~3X104 
F | p-11BP-0. 2 号 270 0. 00075 7.0 22.5 е к Жо в Рг = 0. 75000 
É 
波 
纹 三 角 波 p-15BP- | 1180 4.8 30 0 8 0.464 0.33 0.33 | 210 —1 | Re<100 
0.5 5 445 0. 002 7.6 30 0. 165 0. 65 0. 43 4 一 0. 25 | Ке= 100—3 х 104 
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续 表 
Е Ми= Бру» 
Lp | _ 流 道 间距 т м И 
Е : Я 单 流 道 截面 积 0/1 1. Pr \ Af=c Red 
生产 厂 或 型 号 /(mm 流 道 截面 / (тат ка, Š а 适用 范围 
/(mm /(/mm) /mm Prw 
/mm) р /mm) 
/m2) a b c ë 4' 
я Ж Ж BF I 890 2:07 10 30 Ке= 20016000 
5.4 [0.152 0.60 0.43 |22.3 —0. 25 
Rosenblad-3 365 0.001 4.0 11.5 Ü ` Н ° | Pr=2—60 
кич Re 一 0.1 一 50 
= fA JÉ Wi TE 1150 4.0 16 30 во |063 032 0:33 486 —10 | 0 95000 
ПРО. 5E 440 0. 0018 1.0 18 ` 0.135 0.73 0.43 22.5 一 0.25|，” … > 
Л Ке = 50-20000 
T 1000 5.0 18 30 
УЕ 0. 5M 9. 0 5 0.7 0. 5, — 0. 25 = 50-20000 
| IIP0. 5 500 0. 0025 50 20.8 6 185 3 43 | 15.1 0. 25 | Re=5 0000 
на 900(L,) 2.9 30 68 —1.0 | Re<10 
№ | Alfa-laval p-31 Р 5.8 |0.729 0.33 0.33 
ша. 354 = = > 25.2 —0.57 | Re=10—101 
0.38 0.67 0.33 4.6 —0. 20 | Re=101—855 
2.3 —0.1 | Re>855 
BR-0. 19 = 一 一 — |0.146 0.71 0.43 一 Re 一 30 一 630 
单 板 压 降 
с. Е. 截 球 直径 20mm, 高 ы 
9010 R Superplate — - 6mm, 列 间距 22mm, 同 列 |0.076 0.75 0.43 | Ap=214 二 Re 一 300 一 45000 
300 0. 0018 C о 
球 间距 25. 4mm 
Re O 25 
Ф BP-0.2、BP-0.5、BP-0.1 的 意义 参见 5.7. 3.1 节 ,其 流动 压 降 数 据 未 见 说明 


对 人 字形 板 ， 与 倾斜 波纹 板 一 样 ， 波 
纹 布置 对 水 平方 向 的 倾斜 角 多 CA E СК 
上 人 字 板 倾角 用 y=90°—0 表示 ) 对 传 热 
与 流动 阻力 影响 很 大 ， 可 参考 图 5-168。 由 
图 可 见 ， 随 倾角 9 的 减少 (或 人 字 板 倾角 
у 的 增加 〉 传 热 得 到 强化 ， 但 流动 阻力 增 
加 更 快 。 
作为 估算 ， 也 可 使 用 下 式 

Nu= 0. 25Re® 55 P7r0 4 





(5-448) 


її йй 


| р \0 и 
JZ fe = 0. 14c pGRe 62 Pr? (=) 





















































5 





0.0 




















Lw 
(5-449) 
а.С 
式 中 ， а.=20, Бе = 
“ /=90 一 0 
L G° 图 5-168 ”人 字 板 倾角 的 影响 
压 降 Др 5. ОКе? 7- + ps Ne (5-450) Š РАИ 
с 4р 
[| 5-21] 将 煤油 4000kg/h 从 100°C 冷却 至 40C, W Hk A H Ш А 25C, H H ZJ 
60C. 已 知 在 定性 温度 下 煤油 及 水 的 物性 数据 如 下 : 
定性 温度 и ГА C, A py 
E /Pa*s /(kg/mš) /[kJ/(kg+ C)] /[LW/(m * C) ] 
煤油 70 8.10X10 825 2.30 0.14 13.3 
水 43 6.2X10-4 990 4.18 0. 62 3.92 
+y — А y x. y `, У ` X1 
# (1) 若 选用 三 角形 平 直 波 纹 板 ， 其 尺寸 如 附 图 1。 初 选 流程 组 合 为 二 一-。 


Ф 热量 衡 算 
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4000 
М а E llkg/s 


Q =1.11X2300X (100—40)J/s 
= 1. 53X105J/s 
1.53105 
УЛ 流量 = 
冷却 水 流量 W. = тсс бс 25) 


@ 煤油 侧 对流 给 热 系数 ( 风 田 法 ) 





kg/s=1.05kg/s 
































Wh 1.11 
ss = @ e у= 2. 
СА ву oaro. 68/9 Шы (т s 5) 
‚ _ 48соѕВВ ` | 
а= эВ = 20с05 
例 5-21 附 图 1 ЖАЫ =2 X0. 0042X cos36°m=0. 0068m 
1⁄2 20/2 
p= = lE а= 10 на 





cosB cos36 


а:Съ 0.0068X734 
Re, = = =6160>500 
Eh ua ВО" 


按 图 5-167 及 表 5-88 计算 Nun, 


Миһ=1.0 (°°) exp 1 








| Re® 62 Pr® 4 





andi 0. 0068an 6. 8 —1.1х6. 8 
= = — |X 0. 62 X . 0.4 
1.0X0.14 
аһ = 00068 O 548X0.547X223.6X2.815W/(m2* • °C) 


=3885W/ (m° • °С) 
@ 水 侧 对 流 给 热 系 数 








05 ， , 
С. = ЕРУ. gogz Ks/ (m 5) =691Ке/ (т? • s) 
0.0068 х 691 
Ке = утат 15802500 
类 似 有 : 
1.0X0.62 6.8 —1.1Х%6.8 
22, 0. 62 0.4 аз Š 
— тархе ( а, ) X 7580062 X3. 92% 4 W/(m? + °С) 


= 12010%/ (m? • °C) 
Ф 总 传 热 系数 
板 片 厚 为 1.2mm， 使 用 1Crl18Ni9Ti， 其 执导 率 人 王 16.3W/Cm ©). 
选 油 侧 及 水 侧 污垢 热 阻 分 别 为 
гым =4Х10°, rd=1.7X10 °(m2 + C)/W 








总 传 热 系数 K 
Ld Бкы red | 
К Qh ду ас 
0. ые 
= HXI ° + 16 +1.7X107 5 


=4.71X 1074 
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К =2123W/ (m? + ©) 
© 所 需 传 热 面积 


С). 1.054180 ` 
(Wo)h 1.112300 





К. 1.71 


o tta __ 60—25 
th — ża 100—2 


M Еьһ=0.58.Рь=0.8 R4 NTU, =29°, 2 RAE). 





=0. 467 











KA 
2; = 48 ==> == 
由 图 5-162 45. NTU = 1. 7 (WC, ). 
1.7х1. 05 х4180 
则 А= 2123 m? =3. 51m? 


© 计算 换 热 板 数 
单 板 波 形 部 分 投影 面积 A 一 BL, 一 0.36X0.676m? 一 0.244m? 























实际 传 热 面积 A’ 二 A’/cosp 一 < 一 0. 302m? 
cos36 

故 换 热 板 数 

R= — =11.6——12 块 ， 加 端 板 2 块 ， 则 板 数 共 14 3k; 

A’ 0.302 : © И 5 , 
Айий М„=М-Е1=12-++1=13 
| ee ош, 6X1 

考虑 油 的 体积 流速 较 大 ， 故 取 油 的 流程 数 为 6， 水 的 流程 数 为 7， 1-4%. 如 附 图 2 
所 示 。 

D 校 核 压 降 值 234567891011121314 


























单程 流 道 长 度 L = L, /cos8 = 0. 676/соз36° = 
0. 835m 
由 表 5-88， 压 降 计 算式 为 


G2 
Ap =381 —Re 3 LN, 
@ 


式 中 ，N 为 流程 数 ， 故 


水 一 







































































例 5-21 附 图 2 


7342 
油 侧 压 降 Ap —381 кзг 616070-3 х0.835Х6 


=15160Х6Ра=91000Ра 





691? 
水 侧 压 降 : Ap =381X 0 x0. 835X7 


= 10520 X 7Pa=73600Pa 
(2) 若 为 增加 操作 压力 ， 改 用 表 5-89 中 的 IP-0. 5M 型 三 角形 断面 人 字 波 纹 板 ， 其 参数 为 
m х1 
пх1 





了 三 1.0m， 单 板 有 效 换 热 面积 0.5m2 ， 流 道 堆 面积 0.0025m2, de=28=9. 6mm, 14k 


流程 ， 
1.11 


0.0025 





Съ kg/(m2 • s)=444kg/(m2 * s) 
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1. 
0. 025 





С. = Ке/ (т? • s) =420kg/(m2 • 5) 


444 х0. 0096 
Веке = 5262 
@ g 1X104 


Re —420X0. 0096 oeoo 
ёс 6.2х10—* 











H Ж 5-89, 





_ Pr \0.25 
Ми=0. 135Ке%13 pro. 45 Í 4 | 


rw 














4 ‚ 
аһ=0. 135 — 7096 55252°© 73 X13. 30.43 W/(m? + C)=3120W/(m? + °С) 
2 
ce 一 0.135 = 7096 6500° 73 X3, 920-43 W/(m? + С) = 9527%/(т2 • °С) 
la L ай = Т 7X10- КЕ ЖИ 000544 
K 3120 16.3 9527 ` 
К =1840%// (т? + °С) 
由 上 解 得 NTU.=1.7 
1.7X1.05X4180 
І = 2 一 2 
则 А 1810 m? =4. 01т 
! 4.01 
换 热 板 数 N 55 8 1==9 Ж 
总 板 数 : 9+2=11 В 
5Х1 


总 流 道 数 : N i=9+1=10, Ш 00. 


5Х1° 
压 降 校 核 按 表 5-89， 有 

















1, © 
Аџ=15. 18е7% 25, Ap= РМА дз 故 
1.0444 
HAITE — —0. 25 
油 侧 压 降 Ap, =15.1Х5262 x 0096 2x825” 
—22065X5Pa=110324 Ра 
1.0 ~ 4202 
ШЕ =15; —0.25 
水 侧 压 降 Ap. =15.1Х%65007°°° X S 0096 2x990” 


= 15607 X 5Pa=78033Pa 
5.7.3.4 流程 数 与 流 道 数 的 确定 
当 需 要 根据 允许 压 降 来 判断 两 种 介质 的 流程 数 与 流 道 数 时 ， 可 近似 按 下 法 求 取 。 
由 传 热 速率 方程 及 热量 衡 算式 有 
О=КААТ = ьһС›»ьАһ=УЙ„С»«А (5-451) 
A = BLN (有效 宽度 X 展 开 长 度 X 换 热 板 数 ) 
设 两 种 介质 各 只 有 一 种 流程 和 流 道 ， 则 两 种 介质 的 流程 数 X 单 程 流 道 数 应 彼此 相等 ， 即 
mm 一 nn е en py (5-452) 
RP, Nps пу 分 别 为 任 一 介质 的 流程 数 和 单程 流 道 数 ， 以 mm 对 应 热流 体 ，nn 对 应 冷 流 体 。 





N=mm -Епп' —1 
因为 М1, WMA NS22mm' 一 2nn =2(№ Хп) 
A=2BLNon, 





de 
任 一 介质 的 流量 W=pudBnl 二 pu > Bn. 





аа, аһ а. 


И apta, f A h. 
式 中 “9 一 一 考虑 污垢 热 阻 及 壁 阻 的 系数 ， 可 在 估算 后 校正 ; 


a> 











К аһ а. 
kp、 .一 一 系数 ， kr=1 | . b. =1+ о 


а, а 


对 无 相 变 消 流 对 流 给 热 系 数 通常 可 表 为 


Àf Pr \%?5 
== =, b 0.43 
a =a ал“ Pr É ) 


w 


式 中 4、2 一 一 板 片 的 特性 系数 ， 由 5.7.3.3 节 或 生产 厂 数据 确定 。 




















н Е 
W. A ‚Үү. 
— 
二 Pr \0.25 
Di "Pr 





12 5) 0,0 = н/о, т? /5. 
将 式 (5-456)、 式 (5-451)、 式 (5-454) 合 并 ,可 得 一 侧 介 质 的 流程 数 
0. 25d ek Prw\o25 A 
1 0.57 
Np alo qg í. т Pr ) AT m 


MEEA ERRA Gii) 





P | L 202 
Ар=С'Ве—9%5 у=, 


式 中 的 C 为 随 板 片 而 变 的 常数 ，Azp MEERA: 联 解 式 (5-460)、 








n- т, 
т), 


= 8Драф - цессия 
C'koPr® 57 A 


介质 流速 与 允许 压 降 的 关系 起 (5-462) (о 








了 033 


(5-453) 
(5-453a) 
(5-454) 


(5-455) 


(5-456) 


(5-457) 


(5-458) 


(5-458a) 


(5-459) 


(5-460) 


(5-461) 


26 (5-461), ， 可 得 该 侧 


(5-462) 


对 式 (5-457) 、 式 (5-460) 、 式 (5-462) 进行 计算 时 ，p、&、Y、A、Ap 及 物性 数据 均 取 该 


侧 的 相应 值 。 





在 式 (5-462) 中 ， 除 & 中 包含 有 流程 比 一 (或 二 ) 外 ， 其 他 均 为 已 知 或 可 以 估算 。 在 很 多 情 





况 下 ，m 二 n; 当 两 者 不 相等 时 ， 可 按 


m Ар рур. \0. 25 0р0. 75 70. 364 /Gh \0. 636 
ETE 








n 





(5-463) 


计算 ， 这 样 可 由 式 (5-462) 初步 确定 mA 质 流速 uw， 再 由 式 (5-455) 计算 出 该 侧 的 流 道 数 
nl， 由 式 (5-460) 算出 Nb， 由 式 (5-463) 、 式 (5-452) 算出 另 一 侧 的 N, 与 由， 然后 再 按 正常 
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步骤 复 算 。 

当 流动 为 层 流 ， 或 传 热 及 压 降 公式 取 其 他 形式 时 ， 只 要 两 侧 都 处 于 同一 流 态 ， 且 相 邻 板 片 
结构 相同 ， 亦 可 按 上 法 原则 进行 初 估 。 
5.7.3.5 污垢 系数 

板式 换 热 器 的 污垢 系数 不 宜 取 得 太 高 ， 否 则 既 增加 成 本 ， 又 会 被 迫降 低 流 速 。 板 式 换 热 器 
的 污垢 系数 ， 比 普通 的 固定 管 板式 换 热 器 取 值 小 ， 其 理由 如 下 。 

O 表面 有 四 凸 不 平 的 波纹 且 板 间 流 道 窗 ， 流 体能 在 低 流 速 下 达到 应 流 ， 且 流体 中 的 固体 
颗 料 不 易 沉积 。 

@ 板 面 上 无 滞留 区 ， 降 低 了 污垢 的 产生 。 

O 传 热 表面 光滑 ， 有 时 好 似 镜面 。 

@ 板子 厚度 薄 ， 为 避免 腐蚀 通常 采用 高 级 材料 ， 所 以 没有 腐蚀 产生 杂质 的 沉积 。 

© 传 热 系 数 高 ， 冷 却 水 侧 避 免 温 度 低 ， 冷 却 水 中 的 溶解 盐 难 于 析出 。 

© 清洗 容易 。 板 式 换 热 器 很 容易 打开 进行 检查 、 清 洗 和 更 换 垫 片 ， 通 过 简单 地 移 去 压缩 
螺杆 ， 并 把 活动 的 后 框架 移 开 ， 就 可 以 用 肉眼 检查 整个 传 热 面 。 

O 板 片 间 流速 增 大 ， 压 力 损 失 大 ， 板 片 的 壁面 前 切 力 大 ,污垢 系数 将 变 小 ， 其 至 不 取 污 
垢 系数 。 

板式 换 热 器 污垢 系数 经 验 取 值 可 参见 表 5-15。 
5.7.4 AARE 
5.7.4.1 结构 与 性 能 

(1) 概述 

板 翅 式 换 热 需 是 由 平 隔 板 、 翅 片 和 侧 封 条 组 成 单元 流 道 的 琶 积 结构 [ 见 图 5-169(а) |, H 
钙 焊 方式 封 回 。 冷 热 介 质 在 隔 板 两 侧 码 片 间 通过 ， 按 相 邻 单元 部 件 中 杷 片 与 封条 的 取向 ， 介 质 
可 实现 并 流 、 逆 流 、 错 流 和 逆 错 流 等 流向 [ 见 图 5-169(), (с). (d)]; 通常 在 倒 积 结构 的 最 
外 层 加 设 一 层 不 通过 流体 的 假 玛 片 层 ， 翅 片 加 厚 ， 起 绝热 和 加 强 作用 ;流通 面 两 端 设 有 分 配 段 
( 导 流 片 )， 使 流体 在 流 道 间 分 布 均匀 ， 并 与 集 流 箱 ( 封 关 ) 和 进出 口 管 相 连接 ， 构 成 完整 的 板 
翅 式 换 热 器 。 图 5-170 是 一 种 三 流体 呈 逆 流 的 板 翅 换 热 器 结构 的 分 解 示 意 。 板 翅 式 换 热 需 常 设 
计 成 多 介质 和 多 程 换 热 。 例 如 ， 在 30 万 吨 乙 烯 装置 中 ，357 的 丙烯 连续 与 氧气 、 低 压 甲 烷 、 
中 压 甲 烷 、 高 压 甲烷 和 乙烯 等 换 热 ， 冷 却 至 一 247 作为 冷冻 剂 。 
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(а) 板 束 结构 (b) 逆流 换 热 (с) 错 流 换 热 (d) 错 逆流 换 热 





图 5-169 板 翅 式 换 热 器 的 板 束 结构 及 流 回 
板 翅 式 换 热 器 的 制造 材料 有 铜 和 铜 合 金 、 铝 和 铝 合 金 、 镍 、 钛 、 不 锈 钢 等 ， 可 按 介 质 的 性 
质 选 用 。 其 中 ， 由 于 铝 合金 的 钙 焊 强度 高 、 材 料 价格 较 低 以 及 良好 的 低温 机 械 性 能 ， 使 用 
较 广 。 
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图 5-170 о И ЫЙ zÇ J Ж йт ПУ 25 J Е E 
а— Н; b 一 隔 板 ; c 一 封条 ; d 一 分 配 段 ( 翅 片 分 配 ); e 一 集 流 箱 ; {一 盖 板 








板 翅 式 换 热 器 可 适用 于 各 种 干净 、 无 腐蚀 
性 换 热 介质 的 换 热 、 蒸 发 或 冷 癣 。 由 于 低温 延 
性 和 抗 拉 性 好 ， 馈 合金 制造 的 板 翅 式 换 热 融 适 










































































用 低温 或 超低温 场合 ， 多 流 道 的 结构 特点 ， 能 
够 实现 多 种 介质 在 同一 设备 内 换 热 。 乙 烯 装置 osan 

冷 区 的 冷 箱 是 由 多 台 板 怒 式 换 热 器 和 汽 液 分 离 

器 组 成 ， 用 绝热 材料 包装 在 一 个 箱 形 物 内 ， 进 422 
行 低温 下 多 股 热 物 流 和 多 股 冷 物流 之 间 的 换 ҮЧ 

热 ， 复 杂 的 冷 箱 总 物流 数 可 达 十 几 种 。 Жы 
































(2) 她 片 型 式 
ЖЙ Fr ЖЕ JR И ди Шш Дуо. C UJ 
基本 作用 是 : OP RIEA. ЖЯ jH 422 Пт А 




































































传 热 面积 的 65% ~85%， 只 有 一 部 分 热量 是 直 А 
接 通过 隔 板 传递 的 ， 因 此 起 片 面积 属于 二 次 传 (с) 波纹 型 

热 面 ; OWM. ILER: OWM ER 图 5-171 ЛЖ тА 

的 支撑 强度 和 承 压 能 力 。 运 片 的 形状 和 尺寸 对 传 热 和 流动 阻力 也 都 有 强烈 影响 。 常 用 翅 片 型 式 





























有 平 直 型 、 锯 齿 型 〈 偏 置 间断 条 形 )、 波 纹 型 、 多 孔 型 、 百 叶 窗 型 等 ， 按 翅 片 间 局 部 流 道 截面 
积 形状 有 和 矩形、 三 角形 、 梯 形 、 半 圆 形 等 ， 如 图 5-171 所 示 。 

© 平 直 型 翅 片 。 其 结构 最 为 简单 【图 5-169(а) ]， 也 是 其 他 各 种 翅 片 的 基 型 。 主 要 只 起 
扩大 传 热 面 的 作用 ， 其 给 热 系 数 与 压 降 计 算 与 管内 流动 相似 ， 因 此 ， 在 层 流向 消 流 的 转变 区 ， 
其 流动 特性 不 稳定 ， 并 会 引起 给 热 系 数 的 下 降 。 多 用 于 介质 本 身 给 热 系数 较 高 、 两 侧 温 差 较 
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大 、 阻 力 要 求 较 严 以 及 流体 中 含有 固体 悬浮 物 的 场合 。 

@ 饥 雌 形 翅 片 。 相 当 于 将 平 直 翅 片 切 成 若干 短 条 并 相互 偏 置 一 定 间隔 ， 故 又 称 偏 置 间断 
条 型 (Offset Strip fin)。 翅 片 在 流动 方向 上 的 不 连续 ， 使 发 展 中 的 边界 层 很 快 破坏 ， 促 进 了 
С ИЧ ўт 20), EIR Re 数 下 即 有 很 高 的 给 热 系 数 ， 转 变 区 流动 特性 稳定 ， 相 同 流速 下 虽 压 降 大 
于 平 直 翅 片 ， 但 在 相同 压 降下 ,a 高 出 20 站 一 30%。 广 泛 用 于 气体 或 高 黏度 油 的 换 热 ， 如 空 分 
和 乙烯 装置 以 及 要 求 达 到 小 温差 的 场合 。 属 于 高 效 型 翅 片 。 

О 多 孔 型 翅 片 。 在 平 直 型 翅 片上 开 孔 ， 开 和 孔 率 10% 一 20%， 孔 多 按 三 角形 错 列 ， 这 些小 
孔 可 使 边界 层 不 断 发 生 扰动 和 脱离 ， 给 热 系数 接近 锯 具 型。 各 流 道 的 流体 可 通过 小 孔 相 互 贯 
通 ,， 使 其 分 布 均 化 ， 常 用 作 流 道 进出 口 分 配 段 的 导 流 翅 片 ， 也 用 于 要 求 流动 阻力 较 小 以 及 有 相 
变 流 体 换 热 的 场合 。 但 在 流 型 转变 区 及 洱 流 区 时 会 引起 噪声 和 振动 。 由 于 开 孔 减少 了 有 效 传 热 
面积 ， 造 成 材料 的 浪费 ， 流 型 转变 区 的 7 、 了 值 也 难以 预测 ， 目 前 已 很 少 作 为 传 热 翅 片 。 

D 波纹 型 翅 片 。 将 平 直 起 片 压 成 波纹 状 ， 流 体 在 弯曲 流 道中 不 断 改变 方向 使 边界 层 分 离 ， 
同时 产生 二 次 流 引起 横向 的 混合 ， 其 效果 介 于 平 直 型 与 锯齿 型 之 间 ， 在 Re 数 较 小 时 接近 于 
HHK, Re 数 增加 则 接近 于 锯齿 型 。 翅 片 的 耐 压强 度 较 高 ， 故 可 用 于 压力 较 高 的 气体 。 

© 百叶 窗 式 翅 片 。 在 平 直 翅 片 上 顺 总 体 流 向 冲压 出 若干 横向 窗 条 ， 窗 条 与 流向 的 倾角 
20 一 45” (参见 图 5-175)， 其 制造 较 锯齿 型 方便 ， 故 价格 也 较 低 ， 性 能 介 于 波纹 型 与 锯 具 型 之 
间 ， 又 兼 有 多 孔 型 的 贯通 性 质 ， 窗 条 间隔 越 小 则 越 接 近 于 锯齿 型 ， 在 传递 相同 热量 的 条 件 下 ， 
其 压 降 可 低 于 平 直 型 翅 片 ， 故 亦 属于 高 效 翅 片 。 

就 截面 形状 而 论 ， 与 矩形 翅 片 相 比 ， 三 角形 翅 片 易 于 制造 ， 而 且 其 翅 距 易于 变化 以 适应 不 
同 需 要 ， 其;/f 值 相 近 ， 但 f 值 较 低 ， 强 度 也 上 略 低 。 

(3) 性 能 与 应 用 

板 翅 式 的 优点 如 下 。 

Ф 传 热效率 高 。 在 管 沉 式 换 热 嚣 中， 气相 给 热 系 数 一 般 只 有 液 相 的 5% 一 20%， 而 在 板 怒 
式 流 道中 ,通常 在 500<Ке< 1500 (以 当量 直径 为 基准 ) НЕН, ФАН а 可 提高 50% 一 
150% 以 上 ， 同 时 加 上 较 大 的 扩展 表面 ， 故 可 以 得 到 很 低 的 端 部 温差 ， 换 热 器 效率 可 达 90% ~ 
95%， 特 别 适用 于 温差 小 的 热量 或 冷 量 的 回收 ( 端 部 温差 可 达 2 一 4C ， 传 热 单元 数 可 达 50 一 
100), 

O 紧凑 性 高 。 单 位 体积 的 传 热 面积 为 1500 一 2500m2 /ms3 ， 最 高 可 达 6000m? /m3 ， 是 管 过 
式 的 几 十 倍 ， 也 高 于 板 框 式 换 热 器 。 

@ 重量 轻 。 由 于 翅 片 较 薄 (0. 2 一 0. 3mm) ， 铝 合金 材料 密度 较 低 ， 在 相同 热 负 荷 下 ， 换 
热 器 重量 仅 为 管 壳 式 的 1/10 以 下 。 

@ 适应 性 广 。 采 用 不 同 材料 ， 可 在 一 273 一 十 500 人 C 范围 内 使 用 ， 可 以 采用 多 介质 、 多 流 
程 换 热 ， 操作 压力 可 达 8. ОМРа; 可 用 于 气 - 气 、 气 - 液 和 液 - 液 换 热 ， 也 可 用 于 冷凝 和 和 气 化 ;两 
侧 翅 片 的 几何 尺寸 及 构 型 均 可 按 负荷 及 压 降 限制 的 要 求 灵活 选择 。 其 中 ， 国 内 制造 铝 制 板 翅 式 
热 交 换 器 设计 温度 范围 一 269 一 200C ， 设 计 压 力 可 达 8MPa。 

© 流体 间 一 般 不 存在 相互 泄漏 问题 。 

© 元 件 可 成 批 生 产 ， 互 换 性 好 。 

其 主要 局 限 性 如 下 。 

O 制造 工艺 较为 复杂 ， 而 且 要 求 严 格 。 针 焊 必须 保证 所 有 焊 颖 全 部 渗透 ， 不 存在 薄弱 部 
分 ， 故 制造 成 本 高 〈 约 较 管 壳 式 高 50% 以 上 )。 
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D 流 道 狭 窗 ， 易 阻塞 ， 难 以 清洗 ， 要 求 介 质 清洁 ， 对 材料 无 腐蚀 。 

© 维修 困难 。 一 旦 发 生 局 部 穿 漏 ， 往 往 报 废 。 

D 流动 压 降 较 高 ， 操 作 压 力 较 低 (常用 值 为 1. 0MPa)。 

在 工业 上 ,目前 大 量 用 于 低温 工程 及 空气 分 离 设 备 、 石 油 化 工装 置 上 的 乙烯 、 丙 烯 为 致 冷 
剂 的 冷凝 冷却 器 、 天 然 气 的 液化 分 离 和 裂解 气 的 深 冷 分 离 ， 还 广泛 用 作 各 类 发 动机 上 及 电子 装 
置 上 的 散热 器 等 ， 其 用 途 在 不 断 扩大 。 由 于 板 却 式 换 热 器 结构 受 镍 焊 设 备 的 限制 ， 每 台 换 热 器 
的 最 大 斥 才 有限 ， 工 业 上 也 常 采 用 数 台 换 热 器 串 、 并 联 操作 。 

(4) 总 体 结构 的 选择 

D 介质 间 流 向 

а. 逆流 。 介 质 间 逆流 布置 是 常用 的 一 种 方式 ， 可 达到 最 高 的 温度 效率 和 较 小 的 平均 温差 。 
其 缺点 是 集 流 箱 的 布置 较为 复杂 (参见 图 5-170), 

b. 错 流 。 也 是 常用 的 一 种 布置 方式 ， 流 体 进出 口 的 封 头 可 以 布置 在 换 热 器 的 四 侧 ， 多 流 
体 时 更 为 适用 ， 也 常用 于 一 侧 有 相 变 或 温差 变化 很 小 的 场合 。 

с. 错 逆流 。 可 缩小 通道 截面 积 ， 提 高 流体 速度 和 给 热 系数 ,一 般 用 于 两 流体 给 热 系 数 相 
差 很 大 的 场合 。 

d. 混合 流 。 其 中 一 部 分 流体 间 呈 错 流 ， 另 一 部 分 呈 逆 流 ， 常 用 于 多 流体 换 热 的 场合 ， 可 
以 合理 分 配 多 流体 的 传 热 面积 ， 使 换 热 器 更 为 紧凑 并 减少 热量 或 冷 量 的 损失 。 

@ 流 道 排 列 

对 处 理 热 、 冷 两 种 流体 (代号 A. В) 的 换 热 器 ， 流 道 一 般 可 采用 单 层 交替 排列 ， 即 
































































































































































































































ABABA……。 如 冷 热 流体 的 流量 相差 很 大 ， 对 流量 大 的 流体 也 可 采用 二 层 或 三 层 流 道 盔 置 再 
与 男 一 流体 交替 排列 (例如 ，ABBABBA…… )。 多 股 流 体 进行 换 热 时 ， 其 流 道 排列 可 有 多 种 





方案 ， 这 时 ， 既 要 尽量 使 结构 合理 ， 集 流 箱 易 于 布置 ， 且 有 足够 截面 的 流体 通道 ， 更 应 避免 传 
热 过 程 中 发 生 温 度 交 又 和 烟 的 内 部 损失 与 外 部 损失 ， 以 提高 冷 量 (热量 ) 的 回收 率 。 原 则 上 可 
采用 隔离 释 置 方式 ， 使 几 股 冷 流 体 之 间 (或 热流 体 之 间 ) 相互 隔离 ， 避 免 其 发 生 相 互 热量 传递 
或 影响 。 例 如 ， 一 股 热流 体 A 与 三 股 冷 流体 B、C、D 进行 换 热 时 ， 可 采用 : 

图 ABCDABCD.……; 

Ð BACADABACADA.……: 

© BABABA.……BACACACA,……CADADA.……: 

Ф BABABA……BAACACA.……CAADADA.…… 

四 种 流 道 排列 方式 ， 其 中 ， 方 案 @ 的 冷 流 股 全 未 隔离 ， 方 案 四 的 冷 流 股 仍 只 有 部 分 隔离 ， 
方案 的 隔离 较 好 ， 仅 在 单 划 线 处 为 部 分 隔离 ， 方 案 @ 与 方案 ©@ 相 较 ， 增加 了 两 个 A 流 道 ， 
但 冷 流体 实 现 了 全 部 隔离 ，@©、@@ 两 方案 中 ， 冷 流 股 通道 比较 集中 ， 易 于 设置 导 流 片 和 集 流 
箱 ， 结 构 也 更 为 合理 (也 有 文献 认为 对 称 布置 较为 合理 ， 参 见 下 节 )。 

@ 单元 组 合 

受 钙 焊 工艺 限制 ， 大 型 板 翅 式 换 热 器 常 由 若干 单元 板 翅 式 换 热 器 进行 串联 、 并 联 或 串 并 联 
组 合 。 并 联 组 合 多 用 于 流体 流量 很 大 而 温度 变化 较 小 的 场合 。 某 些 大 型 装置 中 的 “ 冷 箱 ”， 就 
是 多 台 单 元 板 翅 换 热 器 组 装 放 在 一 个 钢 箱 内 构成 的 。 
5.7.4.2 板 翅 式 换 热 器 流 道 的 传 热 与 流动 特性 

(1) 板 翅 式 换 热 器 的 几何 参数 与 传 热 机 制 

与 翅 片 管 类 似 ， 在 板 翅 式 换 热 器 各 流 道 中 ， 传 递 的 热量 与 传 热 面积 均 可 分 为 两 个 部 分 : 一 
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部 分 直接 通过 平 隔 板 传 热 ， 这 部 分 面 „а 次 传 热 面积 ; 男 一 部 分 热量 由 该 侧 流 体 传 给 纵向 
翅 片 ， 以 传导 方式 横向 传递 给 另 侧 流体 ， 这 部 分 面积 属于 二 次 传 热 面积 。 图 5-172 表示 相间 过 
m jñ rB ARRAL Ж KILAR СИДА ЗЕ Л ФОН J |), ИМЯ Ya Bš |p] BJ ia 
度 变化 。 
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Q, 9, 
(а) 翅 片 表面 几何 参数 (b) 冷 侧 单 层 流 道 纵向 温度 分 布 





























图 5-172 起 片 表面 传 热机 制 及 几何 参数 


D 翅 片 与 换 热 器 单元 的 几何 参数 。 在 板 翅 式 换 热 器 的 计算 中 ， 要 用 到 不 同 翅 片 型 式 和 换 
热 器 单元 的 几何 参数 ， 包 括 翅 片 尺寸 、 流 道 和 单元 的 组 合 尺 寸 以 及 反映 几何 特征 的 某 些 尺寸 和 
尺寸 比 ， 并 且 需 要 了 解 它们 之 间 的 数量 关系 〈 这 些 数据 可 由 国内 外 制造 厂家 的 样本 或 手册 中 获 
得 )。 应 该 注意 : 换 热 器 不 同 流体 侧 的 流 道 有 关 尺 寸 可 能 并 不 相同 ， 因 此 下 列 尺 寸 和 关系 式 都 
是 对 应 于 换 热 器 中 某 一 流体 的 流 道 而 言 的 。 

а. WERT ( 平 直 和 矩形 怒 片 尺寸 的 标记 可 参考 图 5-172 和 图 5-173)。 包 括 翅 片 厚 度 fi 
m) 、 隔 板 厚度 ô, m), WREE Hm), WHAE Hm), W EE р, Спа) 和 单位 宽度 流 
道上 的 翅 片 数 m E, KF, p 与 wm) 间 存 在 一 定 关 系 : 









































IEW RE n = 1/p; (5-464) 
X = AERE п,=2/р, (5-464а) 
b. 流 道 组 合 尺 寸 。 кое Lw(m)、 流 道 有 效 长 度 L(m) (对 错 流 ,不 同 流体 侧 
的 长 宽 可 能 互 易 )、 单 元 总 高 度 Lh(m)、 总 单元 体积 VC(m3 )、 流 道 数 nl (对 一 种 流体 )、 总 传 

















热 面积 ХА (m?)、 Асен А ЕА А» (п2), ОЯ Si1(m?)、 单 位 流 道 
宽度 的 流通 截面 积 Sw(m?/m) 以 及 单位 流 道 宽度 和 长 度 的 传 热 面积 A(m?/m?) 等 ， 其 中 


























Si=niLwSw; m? (5-465) 
A=Ai 二 TA,;=niLwLA; та? (5-466) 
1ь= У) [n (H+6)]; m (5-467) 
J 
式 中 j 一 一 换 热流 体 数 ; 
对 两 流体 换 热 〈 流 道 数 相同 ) 
Ln=(Hı +H>+2ó0.)n, (5-467a) 


c， 特 征 尺 寸 和 尺寸 比 
单元 内 传 热 总 面积 


yE H == š 2 3 ы 
Жл а LLL; ; m?/m (5-468) 


TESEN ХА | 
流 道 紧 凑 度 аттуу» m° /m° (5-468a) 
w l 
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流通 截面 积 
25 > = * 2 š кы 

流 道 收 缩 比 ° mmm °: /m (5-469) 

4511 45, 
流 道 当 量 直径 Ze 一 SA m (5-470) 

а. XERA. E 5-172， 则 有 
H í=H (5-471) 
ж=р{—8{ (5-472) 
y=H -—¿ó; (5-473) 
2(z+y)L „Іт 
2ZA=L,Ln A = (5-466a) 
Pi 
Ж. 
A= УА (5-474) 
rty 
У 
Аз = XA (5-475) 
х+у 
жу, wn] 
Si=n L,S, = (5-465a) 
Pi 

= = (5-470а) 





° 2(z 十 y) zty 





@ 翅 片 效率 与 表面 效率 











若 翅 片 与 隔 板 间 接触 热 阻 可 略 ， 对 图 5-172 所 示 的 冷 侧 流 道 ， 按 传 热 速率 方程 ， 有 


Q. =a, A, (tw t) 
Q2 =a, Аз (tmt) 


(5-476) 
(5-476а) 


式 中 ву, а, 流体 与 翅 片 一 次 、 二 次 传 热 面 间 的 对 流传 热 系 数 ，W/Cmn2 + C); 
ivw 一 一 隔 板 温度 ，"C ; 
t 流体 主体 温度 ，C 〈 对 热流 体 用 上 一 zw ); 
inf 一 一 翅 片 横向 平均 温度 ， 7 。 
由 于 翅 片 高 度 远 大 于 本 身 厚 度 ， 故 翅 片 本 身 热 阻 不 能 忽略 ， 沿 翅 片 的 温度 分 布 如 图 5-172 
所 示 ， 其 两 端 温 度 等 于 zw ， 沿 导热 方向 ， 翅 片 不 断 向 流体 放 热 ， 故 翅 片 温度 逐渐 降低 ， 在 翅 
片 中 部 〈 互 1/2) 处 趋 于 温度 r, BO <t rt. 
HARER, MÄI 6-476) 改写 为 
Оз =a2A 21i (1—1) (5-476b) 




































































式 中 7: 翅 片 效率 ， 它 是 二 次 传 热 面 的 温差 与 一 次 传 热 面 的 温差 之 比 ， 它 表示 二 次 传 热 面 
积 〈 翅 片 ) 的 有 效 程度 ; 
— (5-283a) 
БТ 
因为 Q=Q: +9: =а А. (tyt) а, А 9:01, 2), 
# а аз =a, Ml 
О =а(А +А 71) (ty 1) =0 (ХА ) 7, (1—1) (5-477) 
式 中 7. 一 一 表面 效率 ， 它 表示 以 总 传 热 面积 为 基准 时 3A 的 有 效 程度 ; 
P= tA a) (5-478) 
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， 其 结果 偏 于 保守 。 





Н 
片 效 率 作为 表面 效率 直接 代入 式 (5-477) 计算 传 热 速率 








© йй НАЖИ 
翅 片 效率 7f 通 常用 下 式 计算 
p= ant (5-283b) 
式 中 “一 一 翅 片 的 特性 尺寸 ， 反 映 二 次 传 热 的 传导 距离 ，m 
т Н 204, ml; 
_T 2а | д 1/2 £ 
m= Т | (5-284а) 
АЛГИ. Li=L), BW 
(5-284) 

















H FREE 61 л Р АН г ОЈ 
2а 


m= | 
А{д{ 


式 中 а И RA Ц Й, W/m? + °C) 
WE B ЖЫШ Ж S ж, Wom. O, W H Ф Н, MIRA = 190 





Лг 
W/(m ° ©), 
在 计算 对 流 给 热 系数 w 时 ， 有 些 文献 〈5. 5. 2 节 ) 认为 ， 应 考虑 污垢 热 阻 的 影响 ， 即 以 


日 于 板 却 式 换 热 器 大 多 用 于 处 理 清洁 流体 ， 当 存在 污垢 影响 时 ， 








А | ЛА 05-284), Н 
EE ， 故 可 不 考虑 污垢 影响 ，。 
































We 
1 
“Рт, 
а 
亦 可 用 提高 传 热 面积 的 安全 系数 〈 例 如 2000-3006) ВАК 
a。 对 单 层 具有 和 矩形 截面 的 平 直 却 片 和 波纹 翅 片 〈 两 种 介质 流 道 交替 去 置 时 )， 如 岁 5-172 (а) 
所 示 ,7T 按 式 (5-283) 、 式 (5-284) 计算 ， 其 中 I=H;/2 (5-479) 
b. 对 如 图 5-173(a) 所 示 的 双 层 和 至 置 流 道 (通过 同一 种 介质 )， 有 
ао ов 
Жаы í EI 2 ° 2 2 
tanh(mlı) tanh(ml2) 
11 = . = 
т{\ тіз 
gpa аш 1 (5.480) 
112 1+? 71 721112 






































(а) 双 层 县 置 流 道 (b) ZBRANE 
( 流 过 同一 介质 ) ( 流 过 同一 介质 ) 
图 5-173 几 种 翅 片 流 道 的 几何 参数 
с. 对 图 5-173(b) АТ Ау =й (通过 同一 种 介质 )， 有 
Òs b 
lL =H: Or | 2 ， э 一 
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Н; д; 
L3 2 Òf | 2 . 14=215 +13 
_ tanh(m ili) _ tanh(m2/2) 
! mili ; mol 
_ tanh(m;s/;) 
mals 
ШЫ 2a _ __ 2a 
ШИТИ ТЕЕ 
= Ек нү 1 
с 1 yma Ts lels 
7111 +21414 1 





{= (5-481) 


Ll 142m? lM l 

а. 对 单 层 三 角形 断面 的 平 直 、 波 纹 或 百叶 窗 却 片 ,7f 和 7 按 式 (5-283)、 式 (5-284) 计算 ， 
其 中 特性 尺寸 也 可 近似 取 为 H/2 (图 5-173). 

е. 对 单 层 锯 齿 形 翅 片 ，m 应 使 用 式 (5-284a) 计算 , RP = 1, L, 为 锯齿 条 长 ，m 
(参考 图 5-176). 

由 此 可 见 ， 提 高 翅 片 效率 的 基本 方法 是 : 外 提高 翅 片 材料 的 热 导 率 ; 四 减 小 翅 片 定性 尺寸 
7 和 通道 高 度 H í; ОЈ ЙТ ATAATA; @ 增 加 翅 片 厚度 。 

在 以 上 各 式 的 推导 中 ,， 均 假设 过 程 为 定常 、 且 给 热 系 数 a 与 流体 温度 上 分 布 均匀 。 实 际 上 
并 非 如 此 。 但 当 7 二 0.8 时 ， 可 以 认为 由 此 引起 的 误差 可 以 忽略 。 一 般 设计 时 ， 均 应 使 7 在 
0.8 以 上 。 

@ 工业 上 使 用 的 怒 片 规格 尺寸 。 工 业 上 常用 的 怒 片 参数 范围 大 致 为 : пты (= 
0.6mm， 翅 片 高 度 2.5—20mm, # m 有 效 宽度 上 有 2387—1250 WF. Эй EERS S m H Z 
比 为 0. 458 一 0. 886 ， 隔 板 厚度 0.8 一 2mm， 由 设计 者 根据 应 力 选 取 ， 侧 板 应 和 所 配 用 的 封 头 
厚度 相 适 应 ， 侧 板 厚度 一 般 为 3 一 6mm。 

翅 片 的 常用 代号 表示 如 下 : 







































































95 хх 14 02 








表示 翅 厚 为 0. 2mm 
表示 翅 距 为 1. 4mm 








表示 志高 为 9. 5mm 











翅 片 形式 代号 
翅 片 形式 代号 : ST 一 一 平 直 翅 片 ; 

PEF 一 一 多 孔 翅 片 (或 导 流 片 

SR 一 一 锯齿 形 翅 片 。 


某 些 国产 及 国外 的 翅 片 规格 见 表 5-91. 

(2) 翅 片 流 道 的 对 流 给 热 系数 与 阻力 系数 

板 计 式 换 热 右 怒 片 流 道中 的 给 热 系数 与 阻力 系数 习惯 上 通过 jn 因子 与 f POK R, Bü B 
片 形 式 和 结构 尺寸 而 异 ， ee К Н 对 相同 Ке 数 和 相同 流 
体 ， 翅 片 的 Ja 因子 愈 高 ， 其 了 因子 亦 高 。 若 假设 流体 温度 均匀 ， 则 有 


N а ; 
因为 В" (5-17) 
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Ж 5-91 一 些 翅 片 的 规格 与 几何 参数 

















































































































































































































隔 板 | 翅 间 当量 
翅 片 、 Ж Е) А:/ХА Sw A ШШК i 
жы! 起 片 代号 | 净 距 | E ” | 直径 гии ‚| Јн 的 关系 & 注 
类 型 Gr/mm / (тт? / та?) |/ (та? / та) |/ (m2/m2) 
Н /тата |Р {/ тт d./mm 
65ST2003 6.5 2.0 0.3 |2.668 | 0.7848 — — 到 5-174, 线 号 4 | 国产 试验 翅 片 
65ST2103 6.5 2.1 0.3 | 2.79 0.775 | 0. 00531 7.61 = 国产 翅 片 
47ST2003 4.7 2.0 0.3 |2.452 | 0.7213 |0. 00374! 6.10 到 5-174, 线 号 5 | Г 
ш 95ST1702 9.5 1.7 0.2 | 2.58 0.861 | 0.00821! 12.70 | 图 5-174, 线 号 8 | 国产 翅 片 
x 95ST2003 9.5 2.0 0.3 | 2.87 0. 844 — 一 到 5-174, 线 号 6 | 国产 试验 翅 片 
95ST1402 9.5 1.4 02o |. 2.12 0.885 | 0.00797 | 15.0 == 国产 翅 片 
65ST4205 6. 5 4. 2 0.5 |4.577 | 0.6186 一 一 到 5-174, 线 号 7 | 国产 试验 刀片 
三 角形 翅 片 | 6.35 4.57 | 0. 152 | 3.084 | 0. 756 一 一 到 5-174, 线 号 9 一 
65PF2003 6.5 2.0 0.3 |2.668 | 0. 7848 一 一 到 5-174, 线 号 3 | 国产 试验 翅 片 
65PF2103 6.5 2.1 0.3 | 2.79 0.715 | 0. 00531 6.70 = 国产 翅 片 
64PF1805 6. 4 1.8 0.5 | 2.13 0.738 | 0.00426 | 7. 34 Ж 5-91 — 
65РЕ1805 6.5 1.8 0.5 | 2.14 0.810 |0.00433 | 7.44 = 国产 翅 片 
64PF1405 6.4 1.4 0.5 | 1.56 0.78 0.00379 | 8.87 Ж 5-91 — 
多 
孔 | 65PF1405 6.5 1.4 0.5 | 1.57 0.86 0. 00386 | 9.00 = 国产 翅 片 
型 
ЖЙ | 95PF1702 9.5 1.7 0.2 | 2.58 0.85 0. 00821 | 11.61 表 5-91 国产 翅 片 
片 
47PF2003 4.7 2.0 0.3 | 2.45 0.65 0.00374 | 5.36 = 国产 翅 片 
95PF4206 9. 5 4. 2 0.6 | 5.13 一 0. 00763 = = 国产 多 孔 导 流 翅 片 
47PF5005 4.7 5.0 0.5 | 4.32 — 0. 00378 一 一 国产 多 孔 导 流 翅 片 
65PF3007 6.5 3.0 0.7 | 3.28 — 0.00447 = = 国产 多 孔 导 流 翅 片 
65PF4206 6.5 4.2 0.6 | 4.47 一 0. 00506 = = 国产 多 孔 导 流 翅 片 
95SR1402 9.5 1.4 0.2 |2.126 | 0.8857 |0.00797 15.0 | 图 5-174, 线 号 1 
国产 翅 片 
锯 | 95SR1702 | 9.5 | 1.7 | 0.2 |2.583 | 0.861 |0.00821| 12.7 | 图 5-174, 线 号 2 | mgp | 1718 
AE. 
I 长 3mm 
型 | 65SR1403 6.5 1.4 0.3 | 1.87 0.77 0.00487 | 8.86 = 国产 翅 片 
pl 国产 翅 片 
片 | 65SR1703 6. 5 1.7 0.3 | 2.28 0.815 | 0.00511 | 8. 94 — 7 Д 
国产 翅 片 
47SR2003 4.7 2.0 0.3 | 2.45 0.722 | 0.00374 | 6.10 — 
所 以 a=jHCpGPr 2⁄3 
Ju J (Re), f= f (Ке), 
deG W 
Re= ‚ к= 
“ (n Ls) Оз 
上 各 式 中 ， 


St 一 一 Stanton Ж; f 一 一 Fanning 摩擦 因子 ， 

Re 数 中 的 特性 尺寸 ， 除 特殊 指定 外 ， 一 般 用 才 片 流 道 当量 直径 do WARF Re ЖОШ 
党 在 5007-2000 之 间 ， 即 在 层 流 区 操作 。 

Ф жн јн. 7 5 Ке 数 的 关系 见 图 5-174 MÆ 5-92, MARW ун. f 
关系 见 图 5-175. KI 5-175 中 还 说 明了 百叶 窗 式 翅 片 有 关 几 何 尺 十 的 意义 ， 各 曲线 编号 对 应 的 
百叶 窗 翅 片 的 尺寸 见 表 5-93. 
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0.004 
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9 
03 04 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 30 40 60 8.010 
Rex 10-3 
图 5-174 一些 翅 片 的 jj、f 关系 
1 —95SR1402; 2—95SR1702; 3—65РЕ2003; 4—65ST2003; 5—47ST2003; 
6 一 95ST2003; 7—65ST4205; 8—95ST1702; 9 一 三 角 平 直 翅 片 






























































表 5-92 ”一 些 翅 片 /) f 与 Re 数 的 关系 











翅 片 代号 Re 一 1000 Ке = 3000 Ке = 6000 Ке= 10000 
ТТЕ јн 0.0060 0.0050 0.0042 0. 0037 
f 0. 019 0. 012 0. 0103 0. 009 
Suppo јн 0.0089 0.0067 0.0052 0. 0043 
f 0. 018 0. 012 0. 009 0. 0071 
РРР јн 0.0063 0.0055 0.0047 0. 0041 
f 0. 018 0.0114 0. 0093 0. 0080 
aprisa: јн 0.009 0.0078 0.0061 0. 0053 
f 0. 021 0. 015 0. 011 0. 0098 
ЕРТЕ” јн 0.0062 0.0046 0.0038 0. 0034 
f 0. 022 0. 013 0. 011 0.010 
SR јн 0.0161 0.0123 0.0105 0. 0095 
T 0. 065 0. 055 0. 051 0.046 
DE jH 0.0164 0.0115 0.0095 0. 0083 
/ 0.055 0.046 0.043 0.038 
Ge ib ju 0. 015 0. 0108 0. 0086 0. 0073 
f 0. 061 0. 048 0. 045 0. 042 














Ж 5-93 В 5-175 中 js、j 曲 线 对 应 的 几何 尺寸 〈 百 叶 窗 式 翅 片 ) 



























隔 板 H x 翅 片 i Ж 窗 条 窗 条 当量 A; J © 
线 — А = р — 2 еш Й © 
ШЖ | 间距 ke | mE 厚 JE | 长 度 | 高 | 直径 ыз 
7 |H/mm| Li/mm pi/mm ё{/ тата L,/mm Li/mm Lun/mm de/mm | /(m2/m2) I 
1 12. 6 12.7 3417 0. 075 3.0 9. 5 0.29 2.80 0. 891 641.0 
2 12. 6 12.7 3.12 0. 075 2. 25 9. 5 0.31 2.80 0. 891 641.0 
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续 表 
Лх z] x т z] 窗 条 窗 条 窗 条 当量 A; aij O 
и СЕЕ Е ый | кк | 高 ? 直径 р. 
H/mm| Li/mm p;/mm ё{/ mm Ly/mm Li/mm Ln/mm de/mm | /(m2/m2) f 

3 12.6 12:7 3.10 0. 075 1.8 9.5 0. 29 2.78 0. 892 645. 2 
4 12.6 12.7 517 0. 075 1.5 9.5 0, 29 2. 84 0.890 630. 9 
5 7.65 7.8 3. 07 0. 075 3.0 7.1 0. 36 2.61 0. 837 651.5 
6 7. 64 7.8 3. 10 0. 075 1.5 Tael 0. 33 2.64 0.836 645.2 














Lp 
© Ln= зі; © А /т=2/ р. 

















































































































































































































5-175 KÆ 5-93 中 ， 





单位 宽度 的 翅 数 ， 
п=2/р{$ 
р, АБ, mm; 


1/т, 


Nç 





























Г; WHEKE, mm; 
Гл 百叶 窗 条 长 度 ，mm 
Ls 一 一 窗 条 间距 ，mmi; 
0 一 一 沿 流 癌 的 窗 条 倾角 ，(); 
f d.— H F WEH, mm, fk 
三 角形 截面 通道 计算 ; 
A2z/3A 一 一 二 次 传 热 面积 /总 传 热 面积 ， 
m?/m?; 
Ja Lt 一 一 流体 入 口 处 窗 条 的 投影 高 
100 200 500 1000 2000 5000 10000 E, mm, 
Re у; 
图 5-175 JLT ARAH ju 7 关系 Lx = sinb 








a. 粗略 估算 用 关系 式 
对 400<Ёе<10* 的 平 直 怒 片 ， 


© 让 片 流 道 的 一 些 经 验 关系 式 


对 层 流 ， 也 可 按 起 片 通道 形状 (和 矩 形 或 三 角形 ) 利用 管 流 公 式 (采用 当量 直径 〉 佑 算 。 





对 波纹 型 或 百叶 窗 型 翅 片 ， 


А] Ж ЖН. Paypuni, 


上 式 中 ， 有 Re 一 CGLb/As рз 6r 见 











ja 一 0. 023Re 一 "55 (5-482) 
f=0. 393Re 0. 25 (5-483) 
ja =0. 245Ке—®4 (5-484) 
f=0. 393Re 一 0.55 (5-485) 
ja =0. 664Кег 5 (5-486) 

0. 888 
f=— 1. 328Вег9:5 (5-487) 

р 

图 5-176, 





b. 锯齿 型 翅 片 。 若 其 隔 板 间距 为 态 ， 水 平 截 面 上 几何 尺寸 如 图 5-176 т, WARK Lp 











通常 为 3 一 6mm， 由 于 工 p 很 短 ， 层 流 边 界 层 远 未 发 


展 就 进入 下 一 锯齿 段 的 尾 流 区 ， 边 界 层 反 
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ЭЗИШ. ЕВЕ ЕШШ НЩ {ЬЕ ЭРЕ Fr 00 ЙОН R SAE A RTT g Кз 
计算 。 




























|- 1, 1, 
R ЕЕЕ 
<“ 232 
À ELIX. 

B 尾 流 
> 3 D 
Е Е K, 
¿a Es 7 


图 5-176 ЖЕГИН 2k F R БАУЛИ JN SF S i l 








1 
к=, CHp; (Hit pine]; m2/m (5-488) 
Ë 








一 次 传 热 面积 A122LwLni—28LLwn/ pi; та? (5-489) 
二 次 传 热 面积 














L L. 
А«®92(‹(Н—86)11,„п\/рЕ2(Н—8{)8&{ >x n, | (р; бд‹{ X п, (5-490) 
Les р; L p 


P f 





Ai 十 As 


ЇЇ == == 
则 A LwLnr 





a | = | ч | (Pí —Or)ór 


оо 
| | pr | pr “Es Lppi 


|; та? /та? (5-491) 


fk Manglik 和 Bergles (1990) 的 经 验 关联 式 блг еы, 0. 012<8‹/1,ь<0. 048, 


0.04<8/х<0.20), Æ 
Re<Re, ( 层 流 区 ): 














. а —0. 154 Or \0.15 (дру 0. 068 
ін =0. 652Ке_%®% (=) с (了 (5-492) 
Е ж \ 0.186 / дү \0. 305 (дру —0. 266 
= 624Ке—6 (2) т = (5-493) 
Re Re, +1000 (mX): 
. = КЕ 一 0. 104 / Or \0.196,@{ү—0.173 
іы 0. 244Ее 04612) с | (5-492а) 
、 Е ж A 0. 094 @{ \0. 682 /Õf\ 0. 242 
f=1. 870Re „нш [л =) (5-493а) 
上 列 四 式 中 ，Re 中 的 d。 № Ке. 由 下 式 定义 : 
а.= = (5-494) 
° [2GzL 十 HL 二 SrH) 十 Srz] 
Т,ь \1-23/ дү ү0. 58 de 
Re, =257 - (5-495) 
n (5 | (1) ез ЭШЛЕ 


式 (5-495) Ф Rer 按 Rer=GL/ YF, 对 Ке„<КЁе<КЁе-+ 1000 的 过 渡 区 ， 可 近似 按 
对 数 坐 标 线性 内 插 求 取 。 

с. 百叶 窗 型 翅 片 。 百 叶 窗 型 翅 片 通常 是 在 三 角形 截面 的 平 直 翅 片 的 两 个 斜面 上 ， 各 冲 出 
单 排 百 叶 窗 孔 ， 沿 流动 方向 ， 前 后 窗 孔 的 倾角 相反 ， 有 关 几 何 尺 寸 的 表示 已 见 图 5-175, 
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Davenport (1983) 由 此 给 出 的 经 验 回归 方程 如 下 。 


300 一 Re 一 4000， 
人 
| (5-496) 
70<Re<1000; 
1\0. 89 
FR (5-497) 
1000<Re<4000: 
La T Li 1.1 
f=0. 494ReLT L Í F (5-497a) 


式 中 ， Re, =, ке 65, 其 他 有 关 符 号 参 表 5-92 和 图 5-175 的 说 明 。 式 (5-496) ~ 
(5-497а) 是 有 量 纲 的 ， 其 长 度 均 以 mm 为 单位 。 百 叶 窗 的 倾角 0 一 般 为 20" 一 30"， 有 文献 认 
为 ，p1/Lb 也 是 一 个 重要 参数 ， 其 最 佳 值 约 为 p /L = 1. 5tan0 。 
5.7.4.3 板 翅 式 换 热 器 的 传 热 与 流体 力学 计算 

(1) 流体 平均 温度 (定性 温度 ) 的 计算 与 ;、f 值 的 校正 

随 流 道中 温度 的 变化 ,流体 物 性 、 流 速 都 将 变化 ， 在 板 翅 式 换 热 器 中 ,温度 变化 可 能 是 二 
维 甚 至 是 三 维 的 。 如 物性 变化 很 大 ， 直 接 取 平 均 流体 温度 已 不 能 正确 反映 其 影响 ， 这 时 需要 分 
段 取 平均 温度 进行 计算 。 对 双流 体 单程 换 热 时 ， 其 定性 温度 可 按 表 5-94 估计 。 


R 5-94 ”双流 体 换 热 的 平均 温度 (nm tem) 估算 






















































































(WC p ) min 
































I (WC p )h> (С). CWC .> (WC) 
CWC p ) max 
tm tth tatta 
thm iem 一 一 7 
< 一 0.5 tem “Ehm —AT im thm 一 上 cm 十 ATim 
(fhm to)™— С о) Сы tem) Со tem) 
AT m= — АТ m= — 
lhm Ée Ты tem 
In In 
thm Eez Гю tem 
Ë zhl 1 ta 十 ze 
20. 5 ааг 




















对 多 程 换 热 ， 一 般 应 将 每 一 程 的 出 口 温度 算出 ， 每 一 程 取 进 出 口算 术 平 均 温 度 作 为 定性 温 
度 。 此 外 ， 在 流体 间 温 差 较 大 时 ， 由 5. 7. 4.2 节 得 出 在 T。( 用 热力 学 温度 ) 下 的 ўы. fm 值 
应 加 以 校正 。 

Nu O j Tan f Tar, 


ж = 
ЧЕ. Num Јт Tarn Í fx Ta 
Eg j w n F Hw m 
Ху Ж. 2 = (ё . = о 
Ти jm 25) fm (25) 
有 关 冷 、 热 流体 的 n、m 值 可 参阅 表 5-5 及 其 说 明 。 
(2) 两 流体 的 换 热 
D 总 传 热 系数 。 若 忽略 隔 板 热 阻 、 污 垢 热 阻 及 热 损失 ( 隔 板 热 阻 计算 见 示 例 )， 则 由 传 热 


速率 方程 ， 有 

















Qa, ХА Tho (2) a ZA Nco G Tt) 
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=КьАһс Tt) 5K. EZA (1р1) (5-498) 
式 中 ap а, Be. НСА, W/m? + °С); 





SAn, ZA. A, WG iñ ТА, m2; 
ho Neo 一 一 热 、 冷 侧 流 道 的 表面 效率 ; 
т, 1. ОИЛА, С; 
(一 一 平 隔 板 壁 面 温度 ,C， 
Kb、 一 一 以 热 、 冷 侧 总 表面 积 为 基准 的 总 传 热 系数 ，W/(m? ，C); 


<< 

















] ] ХА һ 
Къ=1/ | x (5-499) 
| эсе | a Yeo SA.) 
1 ХА, 1 
К.=1/ х | (5-499a) 
кж ZA h | a Yeo | 





因此 ， 使 用 总 传 热 系数 时 ， 必 须 同 相对 应 的 总 传 热 面 积 匹配 ， 当 热 侧 与 冷 侧 流 道 数目 及 几 
何 参 数 完 全 相同 时 ， 则 SASA, K, = K... 

流体 温度 变化 时 ,a 及 K 均 应 取 平 均 温 度 下 的 物性 进行 计算 。 

@ 平均 温度 差 的 计算 。 在 流体 热 容 流 率 变化 不 大 时 ， 冷 、 热 流体 进行 逆流 、 错 流 或 错 逆 
流 时 的 平均 温度 差 及 传 热 面积 均 可 参照 图 5-17、 5-15 等 进行 计算 。 但 在 空 分 与 乙 烽 工程 等 
装置 中 ， 其 热 容 随 温 度 变 化 很 大 ， 特 别 在 高 压 和 温度 接近 临界 温度 时 ， 热 容 以 及 相应 的 热 容 流 
率 变化 更 大 ， 宜 以 积分 平均 温差 作为 逆流 的 平均 温差 代入 传 热 速 率 方程 (对 错 流 应 再 加 校正 )。 


Assn (5-500) 
2 aT, 

积分 平均 温差 通常 由 换 热 器 的 温度 - 热 负 荷 图 a 
(1-Q 图 ) 按 下 列 步 又 求 得 : 

а. 在 直角 坐标 系 上 作出 热流 与 冷 流 按 逆流 流向 的 
t-Q 图 ， 纵 坐标 为 流体 温度 ， 图 5-177 所 示 为 冷 量 交换 
系统 ， 图 中 ,两 曲线 间 的 水 平 距离 代表 换 热 器 各 截面 
(或 各 累积 热 负 荷 ) 上 的 流体 温差 ， 相 应 的 纵 坐 标 值 代 
表 从 入 口 到 该 截面 时 的 已 传递 的 热量 ， 在 人口 截 面 
il 一 ie 处 热 负 荷 Q=0， 出 口 截面 如 一 上 处 Q=Q。 

b. 在 图 5-177 上 将 总 热 负 荷 分 成 几 个 等 分 ， 相 当 











































































































于 将 换 热 器 分 为 段 ， 每 段 传 递 的 热量 均 为 Q/n。 如 图 5-177 HARAN -Q 图 
n 足够 大 ， 则 每 段 中 的 平均 温差 CAT); 可 取 为 该 段 两 《积分 平均 温差) 
端 温 差 的 算术 平均 值 。 


с. 按 式 (5-500) 计算 AT。 (对 错 流 宜 再 校正 ) 。 
@ 计算 总 传 热 面积 或 流 道 长 度 。 由 
О=К„5А,АТ„=Кь®АһАТ ш (5-498а) 
可 以 分 别 求 出 热 侧 与 冷 侧 的 传 热 面积 Ah、YA4.， 根 据 选 定 的 换 热 器 单元 流 道 的 几何 尺寸 ， 按 
下 式 求 出 热 侧 与 冷 侧 的 流 道 数 或 流 道 的 有 效 长 度 工 。 
SAn =n CAL, L), (5-501) 
YA.=mi (А1). (5-501a) 
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总 流 道 数 En =n, Еп (5-502) 
AP 工 , 一 一 热 侧 (或 冷 侧 ) 流 道 有 效 宽度 ，m:; 
区 一 一 热 侧 (或 冷 侧 ) 流 道 有 效 长 度 ，m:; 




















A 每 流 道 每 单位 有 效 长 度 与 有 效 宽度 的 传 热 面 积 ，m? ， 由 杷 片 流 道 型 式 决定 ; 
пм, Лү 热 侧 、 冷 侧 的 流 道 数 。 


实际 流 道 长 度 可 取 : 
Lo=(1.1~1.3)L (5-503) 
在 确定 换 热 器 实际 长 度 时 ， 应 考虑 制造 三 钙 焊 设备 的 能 
(3) 多 流体 换 热 
多 流体 换 热 的 板 翅 式 换 热 器 的 精确 计算 非常 复杂 ， 应 该 列 出 换 热 器 每 一 通道 微 元 的 传 热 速 
率 与 热量 衡 算 方程 ， 构 成 差分 方程 矩阵 ， 在 一 定 边界 条 件 下 按 数值 方法 在 计算 机 上 求解 。 国 内 
外 均 已 有 成 熟 软件 可 以 直接 应 用 。 本 节 只 介绍 简化 的 手 算 方法 ， 得 到 近似 结果 。 
© 方法 工 。 以 一 股 热 (或 冷 ) 流 A 与 j 股 冷 (或 热 ) 流 换 热 为 例 。 
а. 物流 的 传 热 系 数 及 传 热 面 积 。 对 冷 物 流 j 与 热 物 流 A 间 的 总 传 热 系数 Кдн 
1 1 1 


































































































= | 5-504 
KA a a lAo | at: 227 : ` 
1° Ад, 
5А; ni QA 
设 一 二 宅 一 一 一 (5-505) 
ji Ал лаб; 
且 有 О=КлАд АТ (5-498Ь) 
ХА; 
ААД) AiL uns) (5-506) 
式 中 KA 一 一 物流 A 与 物流 j 间 的 总 传 热 系数 ，W/(m? + °C); 
353A; 一 一 物流 j 的 总 传 热 面积 ，m? ; 
AN 一 一 物流 A 的 总 传 热 面积 中 折合 给 j 物流 的 部 分 ，m?; 
ATn 一 一 物流 А 与 j 间 的 平均 温差 ,'C，; 
Lj; 一 一 j 物流 单 层 流 道 的 有 效 长 度 ，m; 
A 一 一 对 应 于 每 米 流 道 有 效 长 度 和 每 米 有 效 宽度 的 传 热 面积 ，m?/m?; 
QA、 aj 物流 A 与 物流 j 在 各 自 通 道中 的 对 流 给 热 系 数 ，W/(m? + ©); 
NA、71 一 一 物流 A 与 物流 j 的 流 道 数 〈 层 数 ); 
Ол. О, й А. j 的 热 负 荷 ，W; 
лө 、7Yio 一 一 物流 A. j 的 流 道 的 表面 效率 ， 按 式 (5-478) 计算 。 
在 计算 表面 效率 时 ， 如 有 多 股 冷 流体 ， 其 翅 片 效率 7! 中 的 工 ; 应 取 
Hi, /ni QA 
L i= 5-507 
一 (加 (208) (5507) 
由 此 可 确定 j 股 物流 各 自 需要 的 传 热 面积 3A; 以 及 相应 的 层 数 或 流 道 有 效 长 度 工 i。 
物流 A 的 传 热 面积 可 按 下 式 计 算 。 
ХА QA/ [T ZK. + AT, ] (5-508) 
J 


л = ХА л/ (Алт) (5-506а) 
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如 得 出 流 道 长 度 太 长 ， 可 用 数 台 换 热 需 串联 (或 并 联 )。 
如 热 容 流 率 变化 很 大 ， 且 为 逆流 ， 两 流体 间 及 多 流体 间 的 平均 温差 ATm ， 亦 宜 用 积分 平 














均 温 差 计算 。 
b. 多 流体 间 的 积分 平均 温差 。 计 算 原则 是 将 所 有 热流 体 组 合 为 一 股 ， 所 有 冷 流体 组 合 为 
一 股 , 得 出 两 根 组 合 的 热 、 冷 流体 的 1-Q 曲线 ， 按 逆流 关系 绘制 1-Q 图 上 ， 然 后 由 式 (5-500) 





计算 其 积分 平均 温差 。 仍 以 一 股 热流 体 、j 股 冷 流体 为 例 : 
© 按 已 知 各 温度 下 流体 A 的 比热容 值 及 其 进出 口 温 度 在 1-Q 图 上 夯 出 热流 体 的 1-Q Z, 





























以 温度 z 为 纵 坐 标 ， Q 为 横 坐 标 ， Q=0 时 ， 11р» Q=Q Hf. t =t}? о 
X (WC, iita 
D 对 多 股 冷 流体 ,其 端点 处 的 组 合 温 度 可 分 别 由 Q=Q 时 ,xm 一 一 ;Q =0 时 ， 
X(WC,);i 


> WC; ғо 
J 
t cmo = SWOC, )io o 
© A Q=Q 开始 ， 取 热流 体 的 温度 变化 区 间 Az, ， 则 对 应 的 组 合 冷 流体 的 温度 变化 区 间 
由 下 式 计 算 





Аш ЗУУ Ср АС ,АДЬ (5-509) 
式 中 ，CoA、Copi 均 取 该 温度 区 间 内 的 平均 值 。 
@ 该 区 间 另 一 端的 热流 体温 度 

















ъ= tAn (5-510) 
冷 流 体 的 组 合 温度 tem 5ft emi 十 Am (5-510a) 
流体 温差 AL tm (5-511) 














© И БР, RETARA ЛЕ КН]. HERAA E i =t ， 相 应 的 冷 流体 组 
合 温度 为 zemo， 连 接 各 zam 点 ， 即 得 冷 流 体 的 组 合 cQ 曲线 (参见 例 5-23). 

D 按 二 流体 的 积分 平均 温差 的 计算 方法 (sÇ 5-500) 得 出 AT。。 

© 71 П. Prasad? 提出 的 近似 估算 法 ， 可 用 于 多 股 平行 流 换 热 器 尺寸 的 估算 。 

车 热流 股 数 为 n, GARA no НЕВЕ ТЕЕ У ВЕ р, AN. 接近 相等 ， 任 一 物流 
j 的 流 道 中 的 传 热 因子 ) 和 Fanning 摩擦 因子 f 均 可 用 下 式 表示 














j; =а(Ке})° (5-512) 
fi=c (Ве) (5-513) 
` . æi 3⁄8 
式 中 атои ; 
_ VW 
ры вар" 
Ар 1 4 





sw ry (doi 
Re ig): Cir, 
Fj Hj 








Ө Prasad B. S. V • Heat Trans for Engineering, 1996, 17(3): 35-43. 
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=а (L, уе L A; lti — twl; W; (5-514) 
A G, Бы ; P (5-515) 
0 


上 列 各 式 中 ， 下 标 7 表示 j 流 股 ; 
一 一 流 道 的 水 力 半径 ，m:; 
流 道 的 当量 直径 ，m; 























i 
Ah ЖАУ ХА А, J/kg, ЖАХИН; 
і мета ЛЕ, С; 
Lim 1 流 股 进出 口 温 度 的 算术 平均 值 ,C ; 
Ар) 流 股 的 流 道 允许 压 降 ，Pa; 
(n L x); j 流 股 的 流 道 数 与 有 效 宽 度 的 乘积 ， 对 各 流 股 , L. 应 相同 ; 




















假设 : 电热 流体 与 冷 流体 之 间 的 平均 温差 均 取 为 ATm， 
ATi +AT. 
Е ш 


(5-516) 


.一 一 分 别 为 热 端 温差 与 冷 端 温差 ，C ° 


式 中 АЛ hs А 
nh 
УОС prtm); Зет те? 
(5-517) 


j=l 





АТА = = п 
X W.C); 


> WiC); 
=l 


j=l 


пе 


УС. У.С 
(5-517а) 


j=l 





— j=1 


AT. 二 И 
S) WiC); X W.C); 


j=1 Ј=1 


O АТТА tu 对 各 流体 均 相 同 ， 且 等 于 


nh 
эти, Aat m)h.j 十 КУ Aat ыс. 
(5-518) 
































ne 


tw nh 
5 (niL Аа). + 5 (п Аа)... 


i=1 i=1 
上 列 各 式 中 ， 下 标 1、2 分 别 表 示 进 口 端 与 出 口 端 , h. c 分 别 表 示 热 流 与 冷 流 。 


由 式 (5-514) 与 式 (5-515)， 消 去 工 ; 可 得 
c|Ah; | (Pr; )2/з 09 ? weta b) 
(5-519) 


(л\1,„)?+4—® 一 
j (2 十 d 一 b) 2 (b—d) 
(С а 7 ATL Apio, 














由 式 (5-519) 可 求 出 (Lw); 与 nj (UE Lw 后 ) 
昌 式 (5-512) ， 将 各 参数 代 人 可 得 


H 2 
(5-520) 





Е 22baC ИЕ 
ГУЙ ЈА) Pr)? 





于 是 ， 由 式 (5-514) 可 求 出 对 7 流 股 的 流 道 有 效 长 度 
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L;= ШЕ (5-521) 
a; nLw)iAjiYio С у) 
在 开始 计算 时 ， 可 取 各 流 道 的 基本 几何 参数 相等 ， 并 必须 保证 在 各 流 道 的 Re 数 范围 内 均 
满足 式 (5-512) Ж15005-513), Ша. b. c. d 相等 。 
如 计算 得 出 的 工 ; 彼此 相差 10% 以 内 ， 可 认为 结果 满足 要 求 ， 如 相差 太 大 ， 则 可 适当 调整 
该 流 道 的 几何 参数 ， 如 改变 翅 间 距 或 适当 增加 流 道 数 ， 重 新 计算 ， 直 至 各 流 股 的 工 ; 基本 相同 
为 止 。 
由 于 (njLw)) 是 由 热 负 荷 和 人 允许 压 降 求 出 的 ， 得 到 的 工 ; 应 该 是 可 以 满足 允许 压 降 的 最 大 





























值 ， 而 得 到 的 ny 则 是 可 能 的 最 小 值 ， 因 此 得 到 的 尺寸 是 比较 经 济 的 。 下 一 步 工作 应 该 是 将 热 
冷 流体 的 各 流 道 适当 的 排列 ，Suessman 等 提出 了 一 个 从 传 热 角度 评价 流 道 排列 方案 的 方法 : 
@ 计算 对 各 j 流 股 的 单个 流 道 热 负荷 g,， GA, В, С, Рес) 
W; Ah; 
GE (5-522) 
J 
(热流 体 为 正 值 ， 冷 流体 为 负 值 )。 
D 对 某 一 排列 方案 ,将 流 道 顺 次 编号 ,i 二 1]，2，3，…… D nj D nj 为 流 道 总 数 。 
J 
© 从 第 一 流 道 开 始 (i 二 1)， 分 别 计算 其 累计 流 道 热 负荷 值 У) qi G1, 2, еөз Улу), 


J 


例如 车 第 一 流 道 为 热流 体 A， 第 二 流 道 为 冷 流 体 B， 第 三 流 道 为 冷 流体 C， 第 四 流 道 为 热流 体 





o= 5 а G=1,2, e ‚„Хпь) (5-523) 
i=l 
则 o1 qi qas 02 =0; Fq; oi +9}, 
Gs =0; Fq; =0: Бас» 0450; qa, 7 


oi =i 十 9i 一 РЭС? 
ї=1 


其 均 方 根 值 0= 
方案 的 均 方 根 值 ó 愈 接近 于 零 ， 其 传 热 
效率 愈 佳 。 
本 节 的 方法 适用 于 各 流体 的 Re 数 、 给 热 


(5-524) 



































系数 及 表面 效率 都 比较 接近 ， 冷 热流 体 间 温 К R A 
差 也 比较 接近 的 场合 。 由 于 表面 温度 iv 的 计 8 3 
算 引 入 的 误差 较 大 ， 冷 流体 (或 热流 体 ) А 元 Р 





口 温 度 差别 较 大 时 ， 亦 宜 分 段 进 行 计算 。 
(4) 板 翅 式 换 热 器 的 流动 阻力 计算 
对 换 热 器 中 的 一 股 流体 而 言 ， 总 流动 压 


降 Ap 包括 以 下 各 部 分 (参见 图 5-178) : 换 热 | E 出 
器 单元 的 板 翅 流 道 中 的 压力 降 (可 压缩 流体 Ё L 
ОЕ ЖЕК ЕЕ IDEER Ару, ЖЕНО SEO E 5-178 板 起 式 换 热 器 流体 压 降 示意 
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及 封 头 局 部 阻力 Ap， 、Aps， 进 口 接管 至 封 头 的 突 





ж 
至 出 











扩 阻 力 Ap ， 封 头 口 接管 的 突 缩 阻 力 



























































Ap;， 如 果 换 热 器 单元 并 联 ， 则 还 应 加 上 进出 口 总 管 至 分 支管 的 局 部 阻力 Aps 和 支管 至 出 口 
总 管 的 局 部 阻力 Ар, 
"ОП: 4fL 0:162 
Ф Ар, k iL 2125 (5-525) 
© Ар, (t. (5-526) 
А 0:16? 
9 А, [а оҳ о |. (5-527) 
大 多 数 情 况 下 ， 可 只 计算 板 翅 芯 内 的 阻力 ， 即 
Ар„=Ару+Ар„,-+Ар, (5-528) 
如 工 足够 长 ， 板 芯 阻 力 Др, 中 的 Ар, 项 是 主要 的 。 
ЖА, 
Pw 一 一 流体 在 板 芯 内 的 平均 密度 ，kg/mi， 
1 Ili 1 
二 二 (一 十 一 (5-529) 
От 2 x Е, 
W 
G 一 一 翅 片 流 道内 的 质量 流速 ，kg/(m2。s)， G=; 
о; 、ov 一 一 在 板 芯 入 口 端 与 出 口 端 状态 下 的 流体 密度 ，kg/ms ; 
al、ou 一 一 板 芯 入 口 与 出 口 端的 流 道 收缩 比 ， 对 双流 体 错 流 ， 由 式 (5-469) ， 
== = Sı 
Go CT UL, (5-469a) 
бе, 6 HOE E HW 38 59 КЕН У. Хт. ЖЕН = ffi JÉ 28 ОЙОН 
按 图 5-179 查 得 ; М ЖН. nf EH Rere DE. 
如 ci 值 不 易 获 得 ， 则 由 图 5-178，Ap， 和 Ap, 可 按 下 式 估算 。 
Ap = Ç 2р 
对 正 向 入 口 或 出 口 〈 出 人 口 宽度 为 图 5-178 中 的 Li): 
80 240 Lw Lw 
Bru aT (5-530) 
对 侧 向 入 口 或 出 口 (出 入 口 宽度 为 图 5-178 中 的 Lo): 
se L 
к= 5 = (5-530а) 
Ф Ap, Ж Др; 
Ар, = (С—С)? /2 P; (5-531) 
2 
Ару =$ (5-532) 
20, 
式 中 Gi. G? В Бр ЭЗЕ УН ИЕ ОЖ. kg/m? • s); 
W W 
a. ис 


3 ЙК; 





Si. S 
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бе oooo | 
层 流 J ооо SE 
1.3 4(L/ID)/Re=% ОООО 1.3 =———— 
11Е =0.10 1.1 
Lo ss== 0.05 1.0 
0.9 才 ene ы 0.9 ¿ 
0.8 A= а сина 0.8 == ° 
Pes u \ бы „=т=. =e = W 
0.7 ИЕ % Ts 0.7 e IL 
Ve Re=3000 == 0.6 Re=2000 L 
0.5 Б =5000 5—4 0.5 10000 ~ 
„ 04F<= =10000 ое 
Му Send ES = оо ° = 
' 0.3 = М 0.3 SS 
#02 SS = 02 > 
0.1 255) 01 — 
0.0 „бе. = 00 | > 
—0.1 Ym W —0.1 E | 
-0.2 Re P -0.2 Re= co 
-03[ < 0000 -0.3 10000 
一 0.4 е =3000 —0.4 2000, 
22 层 流 = Et 
0.5 — 0.5 层 流 
z 4(LID)/Re=0.05 2 
0.6 D 0.6 
=0.7 =0.20 -0.7 
-0.8 | = -0.8 
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 0.8 1.0 
01 03 05 07 09 01 03 05 07 09 
с с 
(а) 圆 管 排 进出 口 (b) 平行 板 进出 口 
1.2 =p 
1.1 —— 
10 = 
0.9 Ç, $ 
0.8 J: ` 
0.7 Re=2000 
3000 
0.6 = 500 
0.5 === 10000 
ы 03 ы чаша == 
NP 0.2 =d |] ss 
0.1 Fal = 
0.0 É: > 
-0.1 _ 
=02 10000 
0.3 | 5000 
3000 
-0.4 000 一 | 
-05 ш 
-0.7 
一 0.8 
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 
0.1 03 05 07 0.9 ot 03 05 067 0.9 
т e 
(с) 矩形 板 翅 进出 口 (d) 三 角形 板 翅 进出 口 









































图 5-179” 流 道 进出 口 的 收缩 与 扩大 阻力 系数 
Si 
如 51/5220. 715, ¢=0. 75 [ к= 


5 
如 S1/S2<0. 715, g=0. 4 ( 1. 25-2). 
S; 


© Ap, A Ap, 近似 可 按 下 式 计 算 。 


(5-533) 
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2 
1 





Ар,=1.0 (5-534) 


20; 

(5) 为 保证 各 换 热 器 单元 及 板 世 内 流体 分 布 均匀 的 一 些 设 计 措 施 〈 参 考 图 5-178) 

а. 支管 (分布 管 ) 的 总 截面 积 与 总 管 截 面积 之 比 应 小 于 1。 

b. 应 使 板 芯 内 的 压 降 Ap, >Ap, БАр, Ар, Ap). 

с. 对 总 管 、 封 头 与 流 道 分 配 区 ， 汇 流 部 分 的 流通 截面 积 应 大 于 分 流 部 分 的 流通 截面 积 。 
d. 返回 式 并 联 流 道 布 置 一 般 优 于 同 向 式 布置 (图 5-180 (а), (b) )。 

е. 尽 可 能 保证 每 一 流 道 的 压 降 接近 相等 。 







































































人 | | | | 更 详细 的 分 析 及 封 头 设计 可 参考 有 关 文 献 [19、 
_ В | | 25, 26], 
(a) 返回 式 (b) 同 向 式 5.7.4.4 计算 示例 
图 5-180 并 联 流 道 布置 [15-221 有 一 错 流 操作 的 板 翅 式 换 热 器 ， 板 心 








一 侧 流 道 为 65SR1703 W N N M Н. L. = 0.9m, 

L=0. 4m, пі =61, ЖА 2. 6kg/s, 240C 的 热 空 气 。 另 一 侧 为 95ST1702 型 平 直 和 矩形 翅 片 ， 
І, =0. Ата, L=0.9m, л1=60, ЖАЛ 2. 2kg/s, 4 的 冷 空 气 。 校 核 流体 能 达到 的 出 口 温度 、 
热 负 荷 及 板 芯 压 降 值 。 操 作 在 常 压 下 进行 。 隔 板 厚度 为 0. 6mm。 

解 (1) 计算 流 道 几何 参数 

对 65SR1703 锯齿 起 片 ，H =6. тт, p;=1.7mm, ôp=0. 3mm, Lp=3mm, ZX 二 pi 一 
01 二 1.7 一 0.3 二 1. 4mm， 按 式 (5-494), 
ЕИ 42НІ, 
2021 HHL +HeH) +0; 
Е 4х1.4х6.5х3. 0 

2(1. 4X3. 0+6. 5х3. 0+0. 3х6. 5)+0. 3X1. 4 
一 2.11mm 一 0.00211m 


























а 











按 式 (5-488) ， 


5 


1.751000 Б 一 2 
w 1771000 “L6 5X17 (6. 5+1. 7—0. 3)X0.3] m?/m 


一 0.005106m2 /m 
按 式 (5-491)， 








0.3， 2(6.5 一 0. 3) 0.3) | (1. 7—0. 3) X0. 3 
J+ (EED 


|. 77: 1.7 3.0X1. 7 
一 1. 647 十 8. 023 十 0. 0823 一 9. 75m2 /ms 


95ST1702 的 数据 由 表 5-90 查 得 ， 故 有 


А=2х(1 





#* J H pr ôt de Lip sSw/(m?/m?) | А5/ХА | L,/m L/m nı Ln/m 





HAMA) | 65SR1703 | 6.5 | 1.7 | 0.3 (2.11! 3.0 0.005106 0.831 0.9 0.4 61 1.04 


2 
冷 侧 (c) | 955Т1702 | 9.5 | 1.7 | 0.2 | 2.58) 一 0.00821 0.861 0.4 0.9 60 1.04 





流通 总 面积 : 51= 1, (nse 

51 =0. 961 х0. 005106 =0. 2803m? 
51.=0. 41х60 х0. 00821 = 0. 197 т? 
对 双流 体 错 流 ， 迎 风 面 积 按 工 vLh 计算 。 








Шъ =пһНь+пеН.+(2п. T 2)ós 


=[61X6.5+60X9. 5+(2X60+2)X0.6]X1073=1. 04m 
流 道 收缩 比 ， 由 式 (5-469)， 











0. 2803 
бы Toho 0 gx1 04 0 299 
0. 197 
= 一 0. 47 
Ga Oe =p gx] 04 0 474 


总 传 热 面积 : 
EA=L,L (Sni)a 
ZAn=0.9X0.4X61X9. 75m? =214. 1m? 
ХА. =0. 4X0. 9X 60 Х 12. 7m? =274. 3m? 


Съ =W,/Sm=2. 6/0. 2803kg/(m? * s)=9. 285kg/(m? • s) 


Ge =W./S=2. 2/0. 197kg/(m? * s)=11. 16kg/(m° ж s) 
(2) 佑 算 流 体 平均 温度 及 物性 

















初 设 流体 出 口 温 度 ， 对 错 流 板 翅 式 换 热 器 ， 取 换 热 器 效率 s 王 0.75， 由 式 (5-51)， 


(WC) Їр Éh _ (WC). Ёо La 
(WC, ЭУ mia thl | (WC, Jia thl | 

因为 本 例 中 We 二 Wn， 所 以 CWC p ) min = (WC, )e 

故 


Е 





to “т He Gu — ta) 4+0. 75 Х (240—4) =181°С 


(WCp)e 
th Sth E (WC, Jn Т ta) 





2. 2 
£240 — 0. 175Хх Хх (240—4)°С =90. 2°C 





(WC Jimin W. 2. 2 
按 表 5-93. u =5-2=0. 846220. 5 


(WC, ) ах W: 


1 


故 可 取 





A hm °C =165. 1°C 


ты 240 十 90.2 
2 2 


id 十 ic 44-181 
Кыл = z = 一 © =02. 5% 





查 得 平均 温度 下 的 物性 : 


1055 


G iy С, “ А Pr Pr?” WC, 

/[kg/(m2 • 5) ] (С /LJ/(kg* C)] /Pa s М/С + °C) ] 10/65 • °С)] 
热 侧 9. 285 165.1 1017 24.6х107% 0.0364 0. 685 0. 778 2644.2 
冷 侧 11. 16 92.5 1009 21.6х107% 0.0315 0. 692 0. 782 2219.8 


(3) HEj, 及 a 
对 热 侧 锯齿 形 却 片 ， 按 式 (5-495) ， 


Gde _9.285X0. 0211 


а 24.6X10 5 





=796 


1056 








1,\1-23/ Qr \0.58 de 
Re, =257 |22) (т) кыз ы! 
тх (P ad 2.11 
Е 1.4 3.0 9. 285 X 0. 003 


0. з+1. О a 


=870 
5 Кеһ<Ке,, ЖХ С5-492), 205-493), 
一 0.154 / Or 0.15 (дру — 0. 068 
(т! (т 


=0. 652796 9° X 2)“ е (25) Iy (2) ° 068 


ін =0. 652Rer* (5) 


=0. 0176 


Fa =9. 6248еро че a~ 186 (ae a 266 
p 


=з. 624x7967% н (24) * xl 


0. 3\0. 305 0. 3, —0. 266 
6. 5 0 = 


3.0 1.4 
=0. 0672 
xo m СЕЈ Я H. K 5-174 线 号 8, 
_11.16Х0. 00258 
21.6Х 106 





=1333 


ec 


查 得 je=0. 0054, fe=0. 018 
计算 对 流 给 热 系数 : a 二 jHcpGPr 2 
@„=0.0176Х1017Х9. 285/0. 778W/(m2 • °*C)=213. 6 W/(m2 + °С) 
a, =0. 0054X 1009X 11. 16/0. 7829W/(m2 • *C)=77. 8W/(m2 + °С) 
(4) ИЯ Ж 2 X етар 
ЖО А Ж А =190W/(m • C), Н (5-284а), 


т =| 55 +) à 


IAEA, L=Lp, 





= 2X213.6 х(1 | We 8 
mh L190X0.0003 : 





m| 2X77. 8 


0:5, 
190 х0. ТУА =з 





_ tanh(ml) 


由 式 (5-283b), ун 
ml 


I=H/2, 


_ tanh(90. 8X0. 0065/2) 
hf 90. 8X0. 0065/2 


_ tanh(64X0. 0095/2) 
e 64. 0X0. 0095/2 


按 式 (5-478) ， 求 表面 效率 ，7。 王 1 一 





一 0. 972 





=0970 


А» 


ХА 





(1—17) 
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7ho 王 1 一 0.831 久 (1 一 0.972) 一 0. 976 


1 o =1—0. 861X (1—0. 97) =0. 974 

(5) 计算 KA 值 

若 忽略 污 拆 热 阻 ， 但 考虑 隔 板 热 阻 ， 以 热 侧 总 传 热 面积 A 为 基准 ， 得 
1 1 д, „Аһ 1 ХАһ 


Къ gua Аз A. ато Ас 
式 中 9、 一 一 隔 板 厚 度 ，my 
和 ,一 一 隔 板 热 导 率 ，1、 一 190W/Cm • °C); 
A .一 一 隔 板 的 传 热 面 积 ，m2 ， 按 下 式 计 算 ， 
Ак=1,1,(2пь-Е2)=0.4Х0.9Х(2Хх60-Е2)та? =44m? 
M кь=1/| 1 0.6X10-3 214.1 1 214.1 


213. 6X0. 976 ` 190 а КЫМ лу нае 
=66. 2W/(m2 • ©) 
КА=КьһАһ=66. 2X214. 1%//°С =14173%//С 
(6) 计算 出 口 温度 及 热 负荷 
利用 图 5-15 可 求 得 两 流体 错 流 都 不 混合 条 件 下 的 出 口 温 度 ， 



































KA 14173 
VT oe 
WCr)n _2644.2_, 192‘ 
(WC, )e 2219.8 Lhi thks 
¿H thi th2 š 
查 得 二 一 一 一 二 0.70, 则 гь =74. 8°C 
tn ta 
1.19=2% = 200. 6C 
тет 00. 


Q= (WCp)n h) 
=2644. 2X (240—74.8)W=4.368 Хх10° W 
如 感到 与 原始 假设 误差 较 大 ， 可 进行 第 二 次 迭代 ， 一 般 都 能 达到 要 求 的 工程 精度 。 
(7) 计算 板 芯 部 分 流体 压 降 
已 知 有 关 数 据 汇总 如 下 : 





G Re ббс) J de L ti 0; Ф Oo 
/[kg/(m2 + 5) ] Z Cm ш?) /mm /m ГС /(kg/mš) /С /(kg/mš) 
热 侧 9. 285 796 0. 299 0. 0672 2.11 0. 4 240 0. 685 74.8 1.015 
冷 侧 11. 6 1333 0. 474 0. 018 2. 58 0. 9 4 1.265 200.6 0.746 


由 式 (5-525) 一 式 (5-528) ， 
Ap. = Ар, T Ap, T AD, 








al Pi 4ft Pi 2 Pi 

二 | 本 | 

А, | de Dp. z 
L iiia i 1 1 

热 侧 ， = -j= | 

热 侧 ， бы 2 7 | > 2 G 685 Lors) 


Paa =0. 818kg/mš 
对 锯齿 形 翅 片 ， 按 图 5-179(c) Ж Re>œ, o =о,=0. 299, 4 {,=1.15, &,=0. 25, 








il = к (0.685), 4X0.0672X 0. 4 „0.685 
Po 20. 685 1.015 J 00.00211 б. 818 

0. 685 

(1.1510. 2992) — (1—0. 2992 —0. 25x s| 





一 62.94X[2.06 十 0.65 十 42. 67—0. 44]=2740Ра 
冷 侧 : 按 图 5-179 (a)， 取 层 流 区 值 ç. 1.1, &.= 0.1, Pm 二 1.065kg/m;， 
11.16? | т с i 1. 265 
= 251.265 0. 756 0.00258 1. 065 


1.265 
+ (1. 1+1—0. 4742) — (1—0. 479° +0. рхо) 








则 Ар 





一 49. 22X [1. 875 十 1. 391 十 29. 883—1. 476] Pa=1556Pa 
【 例 5-23] 初步 设计 一 个 三 流体 平行 流 换 热 器 。 已 知 条 件 如 下 : 








Pr 

















流体 W | 允许 压 降 | АП z ШП г» Ёш С» AhX10 5 | pX107° e 
/ (kg/s) /Pa /K /K /K /[J/(kg* K)] | /J/kg) | /Pa+-s |/(kg/m’) 

A 1.0 8800 300 100 200 1045 2.09 10.5 10.7 0.77 

В 0.625) 19600 96 296 196 1060 2412 13.0 2.54 0.74 

С 0.415| 29400 93 296 194.5 908 一 1. 843 14.8 2.91 0.73 








流 道 使 用 同一 型 式 翅 片 ， 选 4,=0.002т. A=11.63m2/m2, 5„=0.0058т?/т (相当 于 
Н =6. 5mm, p;=1.3mm, ё{=0.12тш), Жу, f 关系 为 : 
j=0.109Re 331, f=0.748Re 9.296, 
EDA П 工 进行 估算 。 
解 (1) 按 方法 工 
© 计算 AT mo PRIN (5-517)、 式 (5-517a) 计算 ATI. АТ,. 


1 2 
DS WaCpntm); DWeCpete); 


j=1 








AT, = = 2 
5 СЪС рь) 5 С.С ре); 
J=l Ј=1 
21.0х 1045 «300 (0. 625 1060-0. 415х908) х 296 
1.01045 (0. 625 х 1060--0. 415 х 908) 


= 300. 0— 296 =4K 


1 2 
之 (WhContns ); 这 (МС); 
АТ,=— - 





Ж WC, > быу; 
_1.0Х1045Х100 0. 625X 1060X 96+0. 415X 908 X93 
1.0X1045 0. 625X 1060+0. 415 х 908 
= (100—94. 91)K=5. 09K 
ATh 十 AT。 4 十 5. 09 
则 АТ = 7 ЕБЕ К=4. 545K 


D 计算 (п). HK (05-519), 











cl AhilPr? p? үү +4—5› 
„(2+4—Ь)„ 92b—d) _(b—d) 
и | сы? rh J | AT. Ар,р, 





pe i E 
(np La) te= 
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已 知 : a=0.109, b= — 0. 331, с = 0. 748, d = — 0.296, Ж т, 20.9, кь=4„/4= 
0. 002/4т=5. 0х 107 т, 
0 1482A; Pr ?/3 p 0 296—0. 33D 20. 296-0. 331) 
4 1 1 1 1 
0. 109(0. 0058) (270: 296+0. 38D Ç 2200.296 0.3810 (5X10 =4) 0 29670: 38D X4, 545X Ap p; Х0.9 
LAh;l Pr? г 035 W 035 
(n L ,)X 035 = 48046 — : 
Cpi CAp;)o; 
2. 09X105 X0. 772/3 X (10. 5X1076) 79085 X (1. 0)2 035 
1045X 8800 X 10. 7 





(niL w){2—0. 296+0. 331) = 





=48046 X 





=128 
(пл\1,„) А =10. 85 
2. 12X 10° X0. 742/3 X (13. 0XX10 “6 ) 7° 035 X (0. 625) 935 


(п\1,„)%°%° =48046 х =89. 9 
1060X19600X2. 54 





(n (L, )в =9. 12 


Ее 1. 843105 х 0. 732/3 X (14. 81076) 79935 X (0. 415)2-935 
(пу) 95 =48046 X =22. 78 
908 х 29400 Х 2. 91 





(niLw)c=4.65 
Ж 1, =0.5, M пуд =2. 17— JM na 22, (т|1.)А=11; 同 理 , ng=19, (т) в 9. 5; 
пус=10, (niLw)c=5。 
© 计算 a;。 由 式 (5-520), 





2204 Съ rb 
а: = 
i [G L, )is | ]91U и? Pri)?” 
2260331 Ж, а XCW СБ ОО 
(niL w) 33D X (0. 0058) 1—0.33D „—0.331 p, 2⁄3 
wj k; J 4 
C, Wp: 5° 
(тї? 669 И Pr2/3 
ч Е 1045 х (1. 0)9% 669 | Е I 
| 本 e K)=150. 2W/ (m? + K) 
1060X (0. 625) 669 
ag =26. 7X W/(m? + K)=135. 2W/(m2 + K) 
9. 5% 669 (13 X 1076) 0.331 X0. 742/3 
908X (0. 415)9 669 
ac =26.7X W/(m? • K)=142. 5W/(m2 + K) 
59 669 (14, 8>XX10 5) —9- 331 X 0. 732/3 
@ 计算 +,。 由 式 (5-518)， 求 平均 板 面 温度 ， 
(niLwAha tada t (nLw Ао tnnt (niLwAa tne 
Y (п. „Аа)л T (п Аа)в+ (m LwAa)c 
11X150. 2X 200+9. 5 Х 135. 2X196+5. 0X142. 5X194. 5 
11X150. 2+9. 5X135. 2+5.0X142.5 
© WARAH Lj, Ҥх\(5-521). 
aj niL „Ат tim tw) 











=26.7 X 














t 





K=197. 52K 
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Е 1.02. 09X105 
150. 2х11х11. 63X0. 9X (200—197. 58) 
Б 0. 625X (—2. 12X105) 
135.2X9. 5X11. 63X0. 9X (196—197. 58) 
Е 0. 415X (—1. 843X105) 
142. 5X5. 0X11. 63 х0. 9194. 5— 197. 58) 
© EŻ Lj. Li 应 一 致 ， 故 需 对 С 流体 的 通道 尺寸 适当 调整 ， 比 较 简 单 的 是 变化 翅 片 间距 
pio ЙЯ С, ЖН;=9.5, р,=2.0, д1=0.2, ШИ А„=11.1ш?°/ш?, swe =0. 00837 т? /m?, 
(d.).=0.003016m, ғ. d./4=7.54X10 im, IRAI} (5-518), 205-519), 9112, 1% 
(по). =3. 24, 仍 取 Ls 二 0.5, т. =6. 48, W ni =7. Ж (niLw).=3.5, 
127—960 0. 109 X (7. 54X<10 4) 0331 X 908X (0. 415)® 669 
“° CO. 00837)0-669 >< 3, 50. 669 >< (14, 8X 1076) “0. 331 х0, 732/3 


m=4. 99m 





则 LA 


m= 6. 20m 





Ls 





Lc m=3.40m 





W/(m? + K)=123. 7W/ (п> • К) 











重 算 
= 11X11. 63X150. 2X 200+9. 5X11. 63X135. 2X196 +3. 5X11. 1X123. 7X194. 5 
` 11х11. 63 х 150. 24-9. 5 «11. 63 х 195, 2-3, 5211126123, 7 i 
=197. 78K 
Ё 1X2.09X10° = 





^ 150.2X11X11. 63X0. 9X (200—197. 78) 
ú 0. 625X (—2. 12X105) 
Le = T35, 2x9.5X11. 63x0. 9(196—197. 78) 
ú 0.415X (—1. 843X105) 

с тэз 753.511. 1x0. 9194. 5—197. 78) 
La, Le, Le 间 的 误差 二 10%， 取 LA 一 Ls 二 Lc 二 5. бт (如 制作 困难 ， 可 用 两 个 或 三 个 单元 
换 热 器 串联 )。 

D 计算 流 道 的 热 负荷 ，kW/ 流 道 。 


та = 5. 54m 








m 一 5. 39m 




















Qi 
“I y 
则 | 
22X 1000 
0. 625(—2. 12X107) 2. ИЕ 
gs = ЛЛ КУУ / ОЙ = —7. 0kW/ 流 道 
0. 415(—1. 843х105) Е о, 
q = ST КУУ /Ж ОЙ = — 11. 0OkW/ 流 道 
计算 结果 列表 如 下 : 
ж ж Шу Гу К L d. H; дг pr n К. 9; 
Ji /m /mm /mm /mm /mm /(т?/т?)/(ш?/ш) /(kW/ 流 道 ) 
11 Ú; S 22 5.6 2.0 6. 5 0.12 1.8 11. 63 0.0058 9.5 
B 9.5 0.5 19 5.6 2.0 6. 5 0.12 1:3 11. 63 0.0058 —7. 0 
G 3.5 0. 5 7 5.6 3.016 9. 5 0.20 2.0 11.1 0. 00837 =й 





流 道 排列 方案 比较 。 考 虑 两 个 方案 。 
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FRI: 按 流 道 尽量 隔离 原则 ， 并 使 B、C 流体 相对 集中 ， L S Еи 


将 流 道 按 编号 (11, 2, ++. 48) 和 相应 流 过 的 流体 排列 如 下 ， 同时 也 注 出 了 计算 得 出 的 
сі 值 。 











i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
流体 B A B А B A B A B A B A B A B A 
А 一 7.0 2.5 —45 5.0 —20 7.5 05 10 3.0 125 55 15 8.0 17.5 10.5 20 
i 17 18 19 20 721 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
流体 B A B А B A B A B A B A B A B A 
с 13 22.5 15.5 25 18 27.5 20.5 30 23 32.5 25.5 35 28 37.5 30.5 40 
i 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 
流体 B C B С А B 9 А С А С А G A С 
с; 33 22 SLF 24,5 15,5 23 16 5 14:5: 33 13 2 11:5: 0..5 10 = 0 


с, 值 的 计算 方法 见 式 (5-523)， 


= Xa G= 1, 2, ++, 48) 
示例 如 下 : 


TETTI 





按 式 (5-524), 














Уо? I : 

а е ЕС 4.52. (0.522 010)2 С 1) 

48 48 

= 19.6 
方案 工 : 考虑 流 道 隔 离 原则 ， 并 适当 对 称 排列 

i 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
流体 B A B А В A B А В А С B А В А С А C А B A B A B 
1 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 


流体 C A В A В А С А C А В А В С А B А В А В A B A B 








可 求 得 ， д = 





s s asss а D C 122 
=5. 75 
48 

从 传 热效率 考虑 ， 方 案 荆 应 优 于 方案 

(2) 按 方法 工 估算 

O 按 进 出 口 温度 计算 多 流体 的 i-Q 关系 与 组 合 温差 。 为 简化 起 见 ， 假 设 Cyj 不 变 且 等 于 流 
体 平 均 温 度 下 的 值 。 

在 Q=0 Ж, tim =300K, 




















2 
УС); 
= 0. 625 X 1060 X 296 + 0. 415 X 908 X 296 
tem? = = K =296К 
2 0. 625 X 1060 + 0. 415 X 908 
уеб.) 








jel 
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# Q=—1.0X1045X200=2.09X10 ° W #Ë, т„=100К. 


2 
У (бла 


j=l 


0. 625 X 1060 X 96 + 0. 415 X 908 X 93 
= К =94. 9K 



























































Ё e: 
! 2 0. 625 X 1060 +0. 415 X 908 
SGG) 
j=1 
H Q=Q 开始 ， 若 取 Ah = 50К, #20 05-509), 3 (5-510), 3È (5-510a), 5 — 4 X 
间 有 : 
ъ= һә 十 Ap 二 100 十 50 二 150K 
CACpAAh 1 X 1045 X 50 
Amn = = K =50. 27K 
У\СС,); 0.625 X 1060 + 0. 415 X 908 
J 
La = tem] К Асы = (94. 9-Е50.27)К=145.17К 
АТ=—{ь = (150—145. 17)K=4. 83K 
依次 计算 可 得 下 表 : 

n 1 9 З 4 Б 
Q/W 2. 09X105 1.568X 105 1. 045X105 5.225Х10* 0 
А„/К 一 50 50 50 50 
t /K 100 150 200 250 300 
A. /K = 50.27 50; 27 50.27 50. 27 
ta K 94.9 145.17 195.44 245. 71 296 
АТ/К 5.1 4.83 4. 56 4.29 4.0 

则 按 式 (5-500) Æ 
п 5 
AT m = K =4. 523K 
x 1 1 1 1， 1 
“А AT, 5.1 483 456 4.29 4.0 
© 计算 G， Re, a Жон. 1o 
WA 1.0 
= = =15.67 
(niLw)asw 22X0.5X0.0058 
0. 625 
Св = = 11. 34 
19X0. 5X0. 0058 
0. 415 
Gc= =14.16 
7х0. 5X 0. 00837 
15.67 х0. 002 
eA 一 一 2985 
10.5Х10—6 
11. 34X0. 002 
ев = =1745 
13.0X107ê 
14. 16X0. 003016 
ес= 一 2886 
14.8X10 5 


ж ЕТЕ: 
ад =150.2, ав = 135.2, ас=123.7, W/(m? • К) 


Н 205-283), 505-284), 505-507), 
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_ tanh(m/) г 2a 10.5 Hi nj Ол 
| [ч Er nia Qj 
Ол=1Х2.09Х10°=2.09Х10°,Ов=1.325Х10°,Ос=0. 765 Х10° W 
2х 150..2 2135.2 ов 
190 х0. 00012 190 х0. E 
2X 123.7 \0.5 
ТТР 
_ 0. 0065 0. 0065 19 2.09 


LA = X1X1=0. 00325,l8= X= х =0. 00443, 
2 22 1.325 


"1 ті 








тА = i 
( ) ( 





=109,mc =| 








0.0095 7 2. 09 
Le X— X =0. 00413 
2 22 0.765 


_ tanh(114. 8X0. 00325 _ oss. озар — 0. 964 
_ 114. 8X0. 00325 -956,1 gr 50. 929,7 c; 50. 














А» 
7 Au 一 1 (1— 9[) =1—0. 844 Х (1—0. 956) =0. 963, 7 go =0. 94,7 co =0. 97 





Ao 
© HK yo Kno Lje 005-504) ~ (5-506) 
г k ., 1 эү лу Ок Ча 
KA CANA ХА Ах na ©; qj 
Bilio g 
Aj 


ХАв min Qa 19 2.09 
x X = — X 

А лв тл Ов 22 1. 325 

Í _ 1 1 


| 
Kas 150.2X0.963  135.2X0. 94X1. 362 
K дв =78. 8W/ (m? + K) 


=]. 362 














QB 1. 325X105 
Алв= = m? = 371. 8m? 
KaBATm 78.8X4. 523 
À Х AB 
APA л 371. 8X1. 362 





== 一 4. 6 
P OULwaA (19X0.5)X11. 63" m 


SAc ne Qa 7 2.09 

Asc ma Qe 220.785 
1 _ 1 | 1 

Кас 150.2X0.963 “123.7 又 0.97 又 0. 869 

Kac= 60. 6W/(m2 + K) 


= 0. 869 














0.765X10° 
А лс = = 279. 1ш? 
60. 6X4. 523 
Алс(®Ас/А Ас) 279.1Х0.869 
с= == т = 6. 24m 
(пу) сА (70.5) X11. 1 





由 式 (5-508 ) ， 
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Е 2.09X 105 a ; 
ZA a= 78.8 60.6 тї рр 
————Х4.523 
ЊН 26 (5-506а), 
663 
1 л = m=5. 18m 


(22X0. 5)X11. 63 

ERIR, SIE ARHAR, ЗЕЛ К, ГДК 1 =5. 6m。 如 需要 较 精 确 结果 ， 最 
好 进行 分 段 计 算 ， 或 用 计算 机 程序 求解 方程 矩阵 ， 进 行 校 核 。 
5.7.4.5 扩散 联结 式 与 印刷 电路 式 板 翅 式 换 热 器 [20] 

一 般 板 翅 式 换 热 器 耐 压 不 高 ， 铝 合金 钙 焊 部 分 容易 发 生 腐 蚀 泄漏 ， 使 用 不 锈 钢 或 钛 板 ， 母 
材 耐 压 与 耐 蚀 性 虽 可 提高 ， 但 在 焊接 过 程 中 仍 要 使 用 助 焊剂 ， 母 材 局 部 熔化 使 焊接 连接 部 分 的 
成 分 和 结构 发 生变 化 ， 降 低 了 局 部 耐 压 与 耐 蚀 能 力 。 生 产 的 发 展 ， 特 别 如 海上 采油 工业 的 发 
展 ， 采 油 平 台 要 求 换 热 器 更 为 紧凑 、 质 量 更 轻 、 耐 压 更 高 并 充分 保证 操作 中 的 安全 。 在 移植 空 
间 技 术 中 的 固 相 直接 扩散 连结 工艺 的 基础 上 发 展 了 扩散 联结 式 与 印刷 电路 式 板 翅 式 换 热 器 ( 见 
图 5-181)。 这 两 种 换 热 器 ， 除 外 部 连结 件 以 外 ， 板 蕊 中 各 部 分 都 没有 任何 灶 焊 或 烧 焊 熔化 的 
连接 点 ， 而 是 在 高 温 下 经 固 相 相互 扩散 ， 直 接 在 界面 上 发 生 唱 体 扩散 生长 联结 成 整体 的 金属 
块 。 撕 裂 试 验 表明 ， 连 接 处 比 母 材 更 不 易 破坏 ; 通道 形状 规则 ;可 保证 长 期 安全 运转 。 印 刷 电 
路 板式 中 ， 板 内 通道 的 形成 是 利用 类 似 印刷 电路 上 的 蚀刻 法 ， 在 一 块 板 的 内 侧 蚀 出 一 定 的 凹陷 
通道 ， 并 与 另 一 块 板 扩散 连接 到 一 起 ， 其 通道 尺寸 只 有 0.5 一 2mm ， 常 用 不 锈 钢 制 ， 扩散 联 
结 式 以 詹 板 为 主要 材料 ， 利 用 铁 板 在 高 温 下 具有 超 塑 性 〈 即 高 温 下 可 塑性 成 型 )， 每 个 流 道 用 
三 块 钛 板 呈 三 明治 式 释 置 ， 中 间 一 块 板 事先 处 理 使 之 可 以 呈 网 眼 通 道 状 鼓 起 ， 上 下 两 块 板 内 侧 
则 在 不 需要 连接 的 位 置 涂 上 扩散 抑制 剂 ， 在 加 热 模板 中 加 热 到 800C 以 上 ， 并 吹 和 高 压气 体 ， 
使 中 间 板 在 超 塑 性 作用 下 贴 向 上 下 板 ， 形 成 内 怒 和 通道 ， 然 后 将 各 流 道 板 一 起 夹 紧 ， 在 扩散 炉 
内 900C 左 右 发 生 唱 体 扩散 联结 成 一 个 整体 的 换 热 器 芯 ， 其 通道 尺寸 可 做 到 5mm 以 上 。 这 两 
种 换 热 器 与 一 般 板 翅 式 换 热 器 的 比较 见 表 5-95 。 
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Dy 
л 
ПСЕ 





(а) 扩散 联结 式 (b) 印刷 电路 式 





图 5-181 板 翅 式 换 热 器 
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Ж 5-95 扩散 联结 式 与 印刷 电路 板式 换 热 器 的 性 能 与 应 用 






































РА 式 基本 加 工 主要 材料 紧凑 度 最 大 压力 温度 范围 Шр 对 介质 

ш 方式 (可 用 材料 ) /(та? /mš) /МРа /°C 性 要 求 

一 般 板 翅 式 压制 - 炸 焊 或 焊接 铝 合 金 (不 锈 钢 等 ) | 800 一 1500 9.0 低温 一 650 | 好 较 清 洁 
压制 - 板 上 刻 蚀 - 扩 不 锈 钢 ( 镍 或 镍 合 хазар 

印刷 电路 式 散 联结 Ф.) 700-5000 50 — 200-900 | 很 好 很 清洁 
压制 - 超 塑 性 或 型 - 

扩散 联结 式 扩散 Pa „ка 钛 (不 锈 钢 ) 700 一 800 50 低温 一 750 | 很 好 较 清 洁 





























这 三 种 板 翅 式 换 热 器 都 只 能 化 学 清洗 ， 都 不 允许 发 生 堵塞 ; 印刷 电路 式 由 于 通道 较 小 ， 更 
必须 处 理 清 洁 介 质 ; 使 用 海水 作 冷 却 介 质 时 应 经 处 理 以 避免 结 垢 。 
5.7.5 їн 881 
5.7.5.1 结构 与 性 能 

(1) 概述 

们 板式 换 热 器 是 中 国 在 20 世纪 60—70 年 代 根 据 当 时 的 国情 独创 的 一 种 新 型 高 效 换 热 器 。 
它 与 板 ( 框 ) 式 换 热 器 类 似 ， 由 端 板 - 板 片 - 热 片 - 压 紧 结构 等 组 成 ， 主 要 区 别 是 板 片 形状 由 平面 
改 为 伞 形 面 一 一 半 锥 角 为 75"~80" 的 锥 面 ， 爹 面 上 深 压 出 不 同形 状 的 槽 道 ， 然 后 以 一 定 方式 著 
置 到 一 起 。 爹 板式 换 热 器 除 具有 板式 换 热 器 的 一 般 优点 外 ， 最 大 特点 是 其 加 工 设备 要 求 低 ， 可 
以 采用 由 普通 车 床 改 装 的 旋 压 设备 ， 而 不 需要 高 吨位 的 水 压 机 ， 模 具 也 比较 简单 ， 可 以 加 工 碳 
钢板 、 不 锈 钢板 以 至 匆 板 而 不 会 发 生 翘 曲 变形 ， 因 此 ， 制 造 厂 的 投资 可 以 很 少 ， 容 易 上 马 。 

(2) 伞 板 结构 

按 例 板 上 通道 结构 ， 例 板式 换 热 器 可 分 为 蜂窝 螺旋 型 ( 蜂 螺 型 )、 复 波 型 和 蛛网 型 三 种 ， 
其 中 ， 蜂 螺 型 是 最 早出 现 的 型 式 。 

O IRE (FL 型 ) 。 其 锌 片 形状 见 图 5-182 (a), ， 呈 中 心 开 孔 的 锥 形 并 带 有 两 个 对 称 的 突 
出 部 分 (作为 甲乙 介质 的 汇流 或 分 配 通 道 )， 表 面 旋 压 出 螺旋 形 槽 道 ， 两 板 片 间 有 两 块 异 形 热 
片 如 图 5-182 (b)， 装 配 时 ， 相 邻 板 片 旋转 180"， 使 下 一 片 螺 旋 槽 的 波峰 正 对 上 一 片 的 波 谷 并 
沿 整个 螺旋 线 相 接触 ， 以 达到 相互 支撑 。 甲 乙 介质 分 别 在 板 两 侧 的 螺旋 流 道中 逆向 流动 ， 如 
图 5-182 (4) 所 示 ， 甲 流体 的 流动 途径 总 是 由 边缘 突出 部 分 进入 螺旋 通道 至 中 心 孔 流出 ， 而 
乙 流体 则 总 由 中 心 孔 进入 沿 螺 旋 通 道 流 到 边缘 两 个 对 称 孔 流出 。 图 5-182(c) 表示 相 邻 三 块 板 
的 局 部 剖面 ， 由 于 断面 形状 类 似 蜂 窝 ， 流 道 又 呈 螺 旋 状 而 得 各 蜂窝 螺 型 。 螺 旋 槽 道上 亦 可 压 出 
花纹 以 促进 潮流 。 

这 种 型 式 的 换 热 器 兼 有 板 〈 框 ) 式 和 螺旋 板式 的 换 热 特征 ， 但 由 于 每 块 板 都 要 有 两 道 异 形 
垫 片 ， 密 封 周边 长 ， 结 构 形 状 复 杂 ， 特 别 是 内 密封 垫 片 更 易 发 生 内 漏 导 致 介质 的 互 混 ， 因 此 耐 
温 耐 压 性 能 均 比 较 低 。 

© 复 波 型 (FP 型 )。 复 波 型 的 伞 板 基本 形状 见 图 5-183， 在 螺旋 通道 上 隔 一 定 距离 有 一 个 
喜 泡 突起 作为 相互 支撑 点 ， 爹 板 分 两 种 规格 ， 径 置 时 交叉 使 用 ， 并 不 旋转 ， 因 此 是 波峰 与 波峰 
相生 ， 波 谷 与 波 谷 相 全 ,但 相 邻 板 的 鼓 泡 点 相互 错开 。 中 心 不 设 介质 进出 口 孔 和 板式 换 热 器 相 
似 ， 介 质 在 板 两 侧 呈 对 角 线 流动 ， 由 于 只 有 一 个 密封 热 片 ， 故 消除 了 内 漏 的 可 能 。 复 波 型 单 台 
传 热 面积 可 达 20 一 60m2 ， 板 片 用量 297-60 块 ， 可 作成 单 板 程 至 六 板 程 。 

© 蛛网 形 伞 板 (ZW 型 )。 它 是 在 锌 板 上 压 出 九 边 形 的 螺旋 槽 ， 形 如 蛛网 ， 相 邻 板 片 旋转 180° 
友 置 ， 使 沟 模 互相 交叉 ， 增 加 了 相互 间 波 峰 与 波 谷 的 支撑 点 ， 并 使 板 上 介质 形成 网 状 流 动 ， 故 在 较 
低 流 速 下 有 较 高 的 传 热 系数 ;的 较 前 两 种 伞 板 高 出 30% 一 50%， 单 台 传 热 面 积 20 一 100m2;， 板 片 用 
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(с) 流 道 断 男 









































(a) FEIRE 











(b) 异型 禁片 
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(d) 流动 途径 与 工作 原理 
图 5-182 ” 蜂 螺 型 伞 板 换 热 器 

















图 5-183 复 波 型 伞 板 换 热 器 板 片 
量 34 一 154 片 ， 可 作成 单 板 程 至 四 板 程 。 
伞 板 型 换 热 器 比较 适用 于 处 理 量 小 ， 工 作 压 力 和 温度 都 比较 低 的 场合 。 其 中 ， 复 波 型 和 蛛 
网 型 中 介质 均 呈 对 角 线 流动 ， 故 可 组 成 多 流程 与 多 流 道 。 
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(3) 产品 性 能 参数 R 5-96) 
Ж 5-96 部 分 例 板 式 换 热 器 性 能 参数 
© g ижа 复 波 型 蛛网 形 长 圆 形 蛛网 型 
Š FL350 Fi 500 FP1000 ZW1000 1000X1500 
工作 压力 /MPa 1.2 <6. 0 <9.0 <9.0 
工作 温度 /*C <120 <120 过 100( 标 准 ) 三 150( 特 殊 ) 
板 片 尺寸 /mm $350 $500 1000X1000 1000X 1000 1000X1500 
板 厚 /mm 0. 7 一 1.0 1.0 1. 0 一 1.5 
单 片 有 效 面积 /m 0.08 0.14 0.7 0. 68 0. 93 
板材 РЕКИ 不 锈 钢 Ж PE k M .不 锈 钢 、 钛 
热 片 厚度 3 6 3 
热 片 材料 石棉 橡胶 板 等 耐 油 橡胶 板 等 石棉 橡胶 板 T 8 2⁄2 ЗЕ 
螺旋 槽 螺 距 /mm 15,20 20 一 15 
单 板 螺旋 道 长 /m 5.6,4.1 6.3 = ЕЕ 
ЖЖ / mm == =з = == 2.9 
鼓 泡 高 度 /mm = = 一 4.5 一 
5.7.5.2 传 热 与 阻力 计算 
合板 式 换 热 器 的 平均 温差 大 体 可 按 道 流 计算 ,或 按 相 应 的 板 ( 框 ) 式 的 平均 温差 图 表 计 
算 。 对 其 给 热 系数 与 阻力 系数 ， 尚 少 系统 报道 ,一般 应 通过 实验 测定 ， 下 列 经 验 数据 ， 可 供 估 
算 参 考 。 
(1) 蜂 螺 型 





D 给 热 系数 与 总 传 热 系数 。 对 FL350 W, 


验 表明 ， 水 的 给 热 系 数 : 

















ЖАШ 15mm 的 换 热 器 ， 水 -水 和 油 -水 系统 的 试 


(ТЕ4Х10%<КЕе<3Х10*, 0. 35m/s<u <2. 8m/s F) 























À 
а =0. 01287 TRENTA Prg W/(m? • °С) (5-535) 
deu c 
Re= e Pr= i 
и А 
式 中 4d 一 一 螺旋 通道 的 当量 直径 ，m; 
Е, 加 热 时 ， 7 一 0. 4, 冷却 时 m 二 0. 3。 








X u=]1~1. 5m/s Bf. K=z2400— 3500W/(m2 





对 油 -水 系统 ， 
FL350 (ШР 15): 
FL350 (HJE 20). 


и 一 0. 9~1. 1т/8, 
2 一 0. 9 一 1. 1my/s， 


© 阻力 损失 。 螺 旋 槽 通道 的 阻力 损失 可 按 圆 管 公 


类 似 。 注 意 到 流 道 是 并 联 的 ， 














e C) 


К =300~350W/(m? • °С) 
К =300~370W/ (m? • °C) 


Y 式 用 当量 直径 计算 ， 进 出 口 局 部 阻力 也 





Li u? 
Арг=Аг АА Ра (5-536) 
La хь К 
Аг=а ы Re (5-537) 
式 中 LI 一 一 板 上 螺旋 通道 长 度 ，m; 
d. 螺旋 通道 当量 直径 ，m; 
Dm 一 一 板 片 平均 直径 ， 对 FL350, Dm=0. 235m; 
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а, b. c 常数 ， 对 水 ， 在 FL350 P, a=3.12, b=1.32, c=0.209; 
и 螺旋 通道 内 的 流速 m/s, 





S n 为 一 侧 介质 的 并 联 螺旋 通道 数 ， 若 流量 v 为 均 布 ， 则 





u= n Siu (5-538) 
式 中 Sı 螺旋 通道 截面 积 ，m? 。 
当 总 板 数 N 为 奇数 时 ， 一 侧 介 质 的 并 联 螺旋 通道 数 为 
N—1 
пр 
2 


N N 
如 为 偶数 时 ， 则 两 侧 介质 螺旋 通道 数 分 别 为 7 与 一 1。 


总 传 热 面积 


М= H2 5-539) 
EEA | 

















=. 


(2) 复 波 型 
复 波 型 中 流 道 截面 积 不 是 常数 ， 故 只 能 由 实验 测定 流量 与 总 传 热 系数 ， 以 及 总 传 热 系数 与 
1X2( 热 ) 

1X304)’ 








阻力 损失 的 关系 。 图 5-184 即 为 对 传 热 面积 为 2. 8m?， 共 6 片 组 装 ， 流程 及 流 道 为 


冷 流体 流量 恒定 下 ， 水 -水 系统 的 实测 数据 。 
(3) 蛛网 型 
图 5-185 表示 一 个 板 片 面积 0.68m2/ 片 ， 沟 槽 间距 15mm, ЖЖ 2. 9mm， 板 厚 1.5mm, 
外 形 尺寸 1000X1000 的 蛛网 型 爹 板 换 热 嚣 中， 水 -水 系统 实测 的 wu-K 和 w-Ap 关 线 曲线 ， 供 
参考 。 






























































































































































Ар/105Ра 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
3000 
№. 水 -水 系统 
= № 5000 1.0 
9 KI 
ЕЁ ? 
Е = 0.8 
Ë 2000 < z F. 
Z Y “< 3000 те Уе 06 £ 
加 = = © 
水 -水 系统 = = 04 $ 
77 js Y 
1000} 0252 0.2 
1000 т 
н 
е 5. ШЕЕ. 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
*/(mš/h) u/(m/s) 
图 5-184 复 波 型 伞 板 换 热 器 K-v、K-Ap 曲线 图 5-185 蛛网 型 伞 板 换 热 器 u-K ，u-Ap 曲线 


5.7.6 板 壳 式 换 热 器 [4 
5.7.6.1 结构 与 性 能 
(1) 概述 
板 壳 式 换 热 器 是 介 于 板式 与 管 壳 式 换 热 器 之 间 的 一 种 型 式 ， 由 板 束 和 壳 体 两 部 分 组 成 。 板 
束 元 件 由 两 片 金 属 板 条 ， 经 冲压 成 型 后 组 对 缝 焊 ， 构 成 板 程 的 平行 扁平 流 道 ， 若 干 弦 长 不 等 的 
板 束 元 件 平 行 组 装 在 圆 形 壳 体 内 ， 如 图 5-186 所 示 。 壳 体 也 可 作成 矩形 或 六 角形 ， 但 由 于 耐 压 



































能 力 不 如 圆 形 ， 故 应 用 较 少 。 板 束 两 端 ， 在 元 件 间 镶 入 等 
距 的 金属 条 ， 并 焊接 到 一 起 形成 管 板 。 板 束 元 件 上 向 外 冲 
压 出 若干 凸 出 物 互 相 支 撑 ， 以 保持 壳 侧 流 道 的 间距 ， 并 构 
成 壳 程 。 壳 程 不 设 折 流 板 ， 故 板 程 与 壳 程 流体 基本 上 都 相 
当 于 在 扁平 流 道中 平行 逆向 流动 ， 并 日 一 般 都 是 单程 。 根 
据 介 质 性 质 及 操作 压力 、 温 度 要 求 ， 板 条 可 用 碳 钢 、 不 锈 
钢 、 钊 合金、 詹 板 等 制作 。 

(2) 性 能 

板 壳 式 换 热 器 在 结构 上 既 保 持 了 板式 换 热 器 的 紧凑 和 
传 热能 力 好 的 优点 ， 又 在 一 定 程度 上 克服 了 板式 换 热 器 密 
封 周 边 长 、 耐 压 性 差 的 弱点 ,适当 调和 了 耐 温 、 耐 压 与 要 
求 结构 紧凑 和 高 效 传 热 之 间 的 矛盾 ， 其 整体 性 能 亦 介 于 管 
壳 式 与 板式 之 间 。 总 的 来 说 ， 与 管 索 式 相 比较 ， 其 优点 
如 下 。 

© 传 热 能 力 强 、 传 热效率 高 。 由 于 扁平 流 道 的 水 力 直 
径 较 小 〈 国 外 6 一 16mm， 国 内 10mm)， 故 板 程 和 壳 程 均 
可 使 用 较 高 流速 ， 传 热 系 数 一 般 是 管 壳 式 的 2 倍 。 例 如 ， 
对 水 -水 换 热 ，K = 1750—2900W/(m2 .CC);， 气 - 气 换 热 ， 
К = 120 ~ 1260W/(m? + °С); 410 WË, К = 2900 ~ 
3500W/(m2 + °С); 

O 结构 紧凑 。 在 相同 流 道 总 截面 积 下 ， 传 热 面积 约 为 
管 壳 式 的 3.5 倍 ; 在 相同 换 热 条 件 下 ， 体 积 可 减少 60%% 一 
70% (参见 表 5-97); 























































































































© 流动 阻力 小 。 板 、 壳 程 压 降 一 般 都 不 超过 0. 05MPa; 
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(b) FEINE TA йт 
截面 





图 5-186 板 壳 式 换 热 需 的 结构 示意 


@ 选 价 与 安装 费用 低 。 板 材 价 格 既 低 于 管材 ， 用 料 又 较 省 ， 体 积 较 小 ， 质 量 较 轻 ， 








© 污垢 较 难 积存 ， 板 束 可 取出 清洗 ， 


表 5-97 


局 平 流 道 流速 高 ， 死 角 少 。 


管 壳 式 与 板 壳 式 的 比较 


























ы; 











传 热 面积 过 径 /mm K Æ/m 传 热 面积 76 径 /mm 长 ” 度 /m 
/m° Eren 板 壳 式 ETEN 板 壳 式 /m° ETA 板 壳 式 管 壳 式 板 壳 式 
9. 3 368 203 3:35 1. 98 92.9 THI 406 5. 49 4.42 
18.6 457 305 3.43 1.60 185. 8 914 610 5.49 3.36 
46.5 559 406 4, 72 2.21 



































其 主要 问题 是 板 束 制造 比较 复杂 、 焊 接 工艺 要 求 高 以 避免 内 、 外 介质 的 渗 漏 ， 承 压 能 力 优 




















于 垫 片 密封 的 板式 ， 但 并 不 高 于 管 壳 式 。 其 最 大 承 压 能 力 为 5 一 6.5MPa， 最 高 使 用 温度 
800'C ， 工 业 设 备 的 传 热 面积 1 一 1000m2 。 由 于 板 程 流 道 较 窗 ， 机 械 清 洗 较为 困难 ， 故 板 程 介 
质 不 应 结 垢 或 可 用 化 学 清洗 。 从 发 展 趋势 看 ， 当 换 热 器 需 用 贵金属 制作 时 ， 使 用 板 壳 式 可 能 较 








为 有 利 。 
(3) 板 束 结构 





D 板 束 元 件 。 板 束 元件 是 板 壳 式 换 热 器 的 基本 单元 。 对 其 要 求 是 : 


























流 道 通畅 、 分 布 均匀 ， 


尽量 减少 死角 、 减 少 焊 缝 。 图 5-186 中 的 截面 结构 是 由 两 块 板 对 称 压 制 后 经 滚 焊 和 颖 焊 连 接 ， 
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Ж} — E 2& |B] ЛА Ja ОШ ЭН BJ W ЇЙЇ BJ ТУЛ ЫЕ J Tü 2J [ЕЙ 
空间 或 无 效 空间 ， 其 焊 缝 数 是 扁平 孔 数 加 1， 焊 缝 
愈 宽 ， 对 板 程 和 壳 程 的 传 热 效 果 降 低 愈 多 。 改 进 的 
措施 如 图 5-187， 图 中 的 结构 可 以 减少 焊 缝 数 和 和 孔 
角 ， 提 高 体积 利用 率 ， 增 加 有 效 传 热 面 和 材料 利用 
率 ， 也 可 以 简化 制造 工艺 ， 降 低 成 本 。 

@ 板 束 元 件 的 又 放 。 在 同 形 壳 体 中 ,平行 一 
板 的 板 束 元 件 间 的 间距 供 壳 程 介质 流通 ,但 元 件 的 
弦 长 是 不 同 的 。 应 尽量 减少 最 外 侧 的 马 形 空间 以 减少 短路 流 ， 必 要 时 可 将 该 区 充填 或 加 挡 板 。 

O 板 东 长 度 。 板 束 长 度 增加 相应 增加 了 换 热 面 积 ， 并 减少 板 束 焊接 工作 量 。 设 计 板 束 允 
许 长 度 不 超过 6m。 过 长 的 板 束 制造 时 需要 拼接 ， 难 以 保持 平整 ， 增 加 了 制造 难度 与 装配 困 
难 ， 并 且 在 运输 、 安 装 和 操作 过 程 中 ， 也 易 因 振动 而 引起 焊 缝 拉 裂 。 

Ф 板 束 与 膏 体 的 连接 。 管 束 与 沉 体 间 可 以 是 固定 连接 或 滑动 连接 : 固定 连接 又 分 为 可 拆 
与 不 可 拆 两 种 ， 可 拆 式 的 板 束 可 抽出 清洗 ， 较 为 常用 。 如 温差 过 大 ， 壳 体 应 有 热膨胀 节 等 补偿 
措施 。 滑 动 连接 时 ， 板 束 一 端 与 壳 体 固定 连接 ， 另 一 端 可 在 填料 函 中 与 壳 体 发 生 相 对 轴 向 滑 
动 ， 以 消除 膨胀 应 力 ， 并 可 由 此 抽出 板 束 。 
5.7.6.2 基本 参数 与 有 关 设 计 计 算 

(1) 基本 参数 

© 板 条 厚度 。 碳 钢板 条 通常 取 1. 5~~2mm， 不锈钢 为 1~~2mm。1. 5mm 时 的 标准 设计 压 
HH 1МРа, 2mm 时 可 达 5MPa。 

@ 板 条 间距 与 板 条 节 距 。 一 般 板 条 的 内 外 间距 户 各 为 3 一 8mm。 板 条 节 距 是 指 板 条 冲压 
时 沿 宽度 方向 每 个 半 波 的 距离 ， 它 决定 了 板 孔 的 宽度 ， 一般 取 25 一 40mm。 

О ЖКА. КА 6m， 选 择 时 应 结合 适宜 流速 考虑 。 

D 流速 。 流 速 选 择 高 一 些 较 为 有 利 ， 但 流速 增加 受到 板 束 长 度 及 程 数 为 单程 的 设计 限制 。 
当 板 束 内 外 介质 流量 差别 较 大 时 ， 可 选择 适当 的 板 束 内 部 间距 和 外 部 间距 来 调整 流速 。 

© 参考 规格 。 表 5-98 为 瑞典 Ramen 公司 板 壳 式 换 热 器 的 部 分 系列 规格 ， 壳 内 径 从 
100mm 开始 按 25mm (1”) 递增 。 





















































中 间 板 条 l 

















7 通道 元 件 


图 5-187 ” 几 种 管束 元 件 结构 













































































==. 





Ж 5-98 Ramen 板 壳 式 换 热 器 部 分 规格 





型 号 VR100 VR200 VR300 VR500 VR700 VR900 VR1000 
壳 径 D./ mm 100(4”) 200(8” 300(12”) 500(20”) 700(28”) 900(36") 1000(39”) 
每 米 长 的 传 热 面积 /(m2 /m) 1. 15 5. 14 11.9 33.9 66. 3 109. 5 135. 5 








(2) 有 关 计 算 
原则 上 板 束 孔 内 与 孔 间 的 给 热 系数 、 总 传 热 系 数 与 阻力 系数 应 通过 实验 或 向 制造 三 咨询 获 





得 。 近 似 估算 时 ， 板 壳 式 换 热 器 的 总 传 热 系数 可 按 平 壁 传 热 计算 
1 1 1 Ow 


== Si Fri Frit (5-13) 
K Qh ас Àw 


计算 管束 内 外 的 给 热 系数 和 流体 阻力 ， 可 治 用 管内 的 有 关 计 算 公 式 ， 但 定性 尺寸 应 用 当量 
直径 d. RA, а. 的 定义 同 非 圆 形 通道 ， 可 近似 取 为 





























1071 


d.™2h (5-540) 





式 中 Л 板 条 间距 m. 
平均 温差 可 按 逆流 计算 。 

5.7.7 管 翅 式 换 热 器 [24 一 26.341 

5.7.7.1 结构 与 性 能 

(1) 概述 
管 翅 式 换 热 器 由 翅 片 管 组 列 而 成 。 在 管子 的 外 侧 或 /和 内 侧 加 工 出 不 同形 状 和 尺寸 的 翅 片 
(HJ) 即 成 为 怒 片 管 ， 翅 片 提供 了 较 大 的 扩展 表面 
(二 次 传 热 面 ) 并 促进 流体 的 滑动 ， 因 而 可 以 大 幅度 
提高 管状 换 热 器 的 紧凑 性 与 传 热效率 。 将 翅 片 管 
(通常 是 螺纹 管 ) 装 在 圆 壳 内 即 属于 管 翅 式 换 热 需 。 
管 怒 式 换 热 器 也 经 常用 于 加 热管 外 气体 例如 空冷 器 、 
暖气 片 和 制冷 装置 上 的 工 质 冷 凝 (实质 上 也 是 一 种 

空冷 器 ) 或 高 温 烟 道 气 的 冷却 (使 管内 介质 加 热 ， 
例如 锅炉 的 省 煤 器 或 空气 预 热 器 ) ， 有 时 也 用 内 翅 来 
增加 管内 侧 的 湛 动 (参见 5.1.7 节 )。 图 5-188 表示 
一 种 方形 翅 片 管 换 热 器 ， 管 内 走 蒸 气 或 热 水 ， 用 于 “1 
MAZA. EA N Su йү Б AR ЯЙ I R A që ТЕ W H] Е 图 5-188 方形 怒 片 管 换 热 器 

的 主要 区 别 是 : 管 翅 式 常 只 用 于 一 侧 传 热 需 要 强化 

或 只 有 一 侧 需 要 保持 高 压 的 场合 ， 而 紧凑 性 则 低 于 板 翅 式 。 

翅 片 管 是 管 翅 式 换 热 器 的 基本 元 件 ， 其 结构 有 多 种 ， 但 按 却 片 的 排列 方向 ， 可 分 为 径 向 
(横向 ) 翅 片 和 纵向 翅 片 两 大 类 ， 径 向 翅 片 面积 扩展 程度 大 ， 工 业 上 应 用 最 广 。 翅 片 管 的 型 式 
和 计算 在 5.1.7 节 、5.2 节 、5.5 节 以 及 5.6.1 节 和 5.7.4 节 中 均 已 有 论述 ， 本 节 主 要 讨论 管 
翅 式 换 热 器 的 一 些 共 性 问题 ， 并 对 某 些 常用 的 翅 片 管 的 计算 作 些 说 明 。 

(2) 翅 片 管 的 分 类 〈 见 表 5-99) 


表 5-99 起 片 管 的 分 类 及 应 用 












































































































































按 怒 片 排列 方向 按 翅 片 相 对 高 度 按 翅 片 位 置 按 制 造 方式 
高 翅 (0. 2<Hi/d,<0.7, ZH 
径 向 (多 用 于 管内 外 | 于 低压 气体 ,或 翅 侧 a 特别 低 的 直接 轧 制 或 铸造 式 翅 片 
介质 呈 错 流 ) 场合 ) 内 肋 ( 促 进 管内 给 热 ) 焊接 翅 片 ( 析 烛 或 握 弧 焊 ) 
纵向 (多 用 于 管内 外 1 (0. 05 Нг/а, <0. 33, 用 外 肋 ( 促 进 管 外 给 热 ) HUIR IE FE IR GE JT IR, ERR R, HA 
介质 平行 流动 ) TB a 较 低 的 非 水 流体 ,冷凝 套 或 胀 接 式 ) 
或 沸腾 ) 


























径 向 翅 片 种 类 很 多 ， 按 管 排 翅 片 组 装 方式 可 分 为 独立 式 〈 每 根 管 上 分 别 装 有 翅 片 ) 与 板 状 
翅 片 〈 知 干 管 子 或 整个 管 排 一 起 穿 过 整 块 翅 片 );， 独立 翅 片 安装 的 形状 有 螺旋 形 肋 、 圈 肋 〈 圆 
形 翅 片 ) MEW (ЛЖ Н); 按 肋 片 的 横 截 面 形 状 有 和 矩形 肋 (等 厚 翅 片 )、 梯 形 肋 和 三 角形 肪 
等 ; 按 外 形 有 整体 起 片 、 锯 齿 形 、 扇 形 等 以 及 它们 的 各 种 组 合 。 板 状 怒 片 除 平板 这 片 外 ， 尚 有 
槽 带 翅 片 、 波 纹 翅 片 、 穿 孔 翅 片 等 。 图 5-189 表示 儿 种 独立 怒 片 的 形式 ， 图 5-190 表示 几 种 板 
АК т АКК. 
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Anso ИВ 


[ш ЖШ 














饮 齿 刀片 21: 





REA ИЕН 
图 5-189 几 种 独立 翅 片 
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(b) 穿孔 式 





翅 片 管 的 主要 缺点 是 流动 阻力 


























(3) 


翅 片 管 的 基本 特点 








与 光 管 比较 ， 翅 片 管 的 特点 是 : @ 传 热 


能 力 强 ; 


四 结 构 紧 次 ， 材 料 用 量 可 以 减少 ; 


@@ 可 根据 工艺 要 求 ， 灵 活 在 管内 外 设置 翅 


K, AH 








E 利 用 材料 ; © fh zA r u] b) H Hi JK 








缩 ， 故 垢 层 易于 脱落 ; @ 不 论 加 热 或 冷却 ， 
在 同样 热 负 和 荷 下 ,， 翅 片 管 侧 的 传 热 温差 
| tm 一 tw | 总 低 于 光 管 ， 对 减轻 结 垢 也 有 
利 ; ?介质 被 加 热 时 ， WER ty 低 于 光 
管 ， 故 亦 可 减轻 腐蚀 ， 但 在 高 温 烟 气 下 ， 翅 
侧 材料 亦 将 承受 较 高 温度 ; @ 对 沸腾 换 热 ， 








可 提高 临界 热流 密度 和 相应 临界 气 化 分 率 
(主要 应 用 低 翅 ) 。 





图 5-190 ЛЖ ИЖА 


£ K. MERRER. fh) KM A WHEN Y yu ДБ 
片 管 的 内 在 矛盾 、 满 足 不同 需 要 以 求 达 到 更 好 的 经 济 性 ， 例 如 平板 式 翅 片 在 相同 传 热 面积 下 ， 
其 压 降 很 低 ， 故 常用 于 压 降 要 求 严格 的 场合 ， 酸 带 板式 翅 片 是 在 平板 起 片 表面 上 加 工 出 一 些 突 
起 且 相 互 平 行 的 条 带 ， 在 每 个 条 带 下 方 对 应 有 一 个 模 缝 ， 


















































其 给 热 系 数 较 平 板 却 片 高 60% 左 右 


而 流动 阻力 仅 提 高 10% 左 右 ; 穿孔 起 片 则 在 平板 起 片上 加 工 出 一 些 长 条 形 或 圆 形 孔 ， 亦 可 增 


加 给 热 系数 而 流动 阻力 增加 很 少 ， 
(4) 翅 片 效率 与 翅 片 效能 系数 





并 可 减少 换 热 器 重量 和 体积 。 


翅 化 效果 可 以 通过 却 片 效率 m: 和 翅 片 效能 系数 B1 来 估计 。 
中 ЛЖ рг 的 定义 及 其 计算 。 翅 片 效率 的 定义 已 见 式 (5-283)、 式 〈5-283a)， 亦 可 


写 为 


翅 片 表面 实际 传 热 量 





和 ”起 片 处 于 基 管 表面 温度 时 的 传 热量 





(5-283с) 


不 同 截面 直 肋 的 效率 已 见 图 5-131 〈 该 图 用 于 纵向 及 径 向 的 整体 直 肋 ， 亦 可 用 圈 肋 ) ， 截 
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面 不 变 的 圈 肋 与 等 热流 密度 截面 的 圈 肋 的 起 片 效率 见 图 5-116。 平 板 翅 片 的 7f 可 按 图 5-191 
(а) 和 “〔b)， 将 平板 分 割 为 以 每 一 根 单 管 为 中 心 的 奉 干 单元 矩形 ( 管 排 顺 排 时 ) 或 六 角形 С 
排 时 ) ， 按 与 其 单元 翅 面 积 相等 的 等 截面 圆 翅 片 〈 圈 肋 ) 的 wt 作为 平板 的 7:; 这 种 方法 算得 的 





1 
71 通常 偏 高 。 男 一 方法 是 扇形 法 ， Ша н о TRII СЕ T Б [ 见 图 5-191(c) ] 或 将 


1 
单元 六 角形 的 二 划分 为 若干 肩 形 [图 5-191(d) ]， 以 扇形 面积 为 Ai 的 中 心 径 ru 作为 等 当 圆 翅 
片 的 dri/2 并 查 出 其 76f 〈 基 管 直径 均 为 go)， 则 平板 翅 片 的 翅 片 效 率 可 按 
20 A; 


А: 


i 





l= (5-541) 





此 时 ,算出 的 71 略 偏 低 。 



































Ро 







































































(с) 顺 排 (扇形 法 ) (d) 错 排 (扇形 法 ) 





图 5-191 平板 翅 片 的 六 





As 
Ao 
KAAM, (m?  C)/W., А, 为 螺纹 管 外 表面 积 ，A。 为 光 管 表面 积 ，m?， 可 由 
表 5-27 查 得 。 
一 般 情况 下 ，wr 宇 0.8， 才 比较 有 利 。 
© 肋 效能 系数 bí, Di 的 定义 是 





不 同 材料 外 螺纹 管 的 翅 片 效率 见 图 5-192， 图 中 曲线 适用 于 一 二 3 一 4.5; 横 坐 标 中 的 río 








с 肋 片 实际 的 传 热量 ко 
EEPE 


对 无 限 长 的 等 截面 直 肋 ， 可 推 得 


МП 2À í 
Ф = x (5-543) 
QfrSr а101 


式 中 本 一 一 怒 片 的 温润 周边 ，m; 
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Si 一 一 翅 片 的 横 和 截面 断面 积 ， та?; 
A RAR, W/m + C); 






























































































































































则 对 流 给 热 系数 ，W/Cm • °С). 
йб 显然 ， 采 用 翅 片 有 利 的 条 件 应 为 
ТР 3 >l (5-444) 
j4 ЕНД. WARK, P>5 才 比 较 
т 有 利 。 
a ИШ 由 式 (5-543) 、 式 (5-544) 可 得 ， 
ш 0.80 im: 
l 1_ 61/2 
0.75 一 二 一 一 (5-444а) 
ат ДІ 
而 由 式 (5-283) 、 式 (5-284) ， 应 使 
1.0 10 100 и tanh(mHr) 2af 
Or Ta /ГУУ/(та?. °С )] 7 =< mH: | Oma Абу 
: 


随 (т • НО 值 增 大 ， у 将 降低 。 

由 于 翅 片 传 热 同时 受 对 流 热 阻 和 翅 片 导 
热 热 阻 的 影响 ， 因 此 ， 只 有 通过 翅 片 的 传 热 
量 随 翅 片 的 存在 与 增高 而 增 大 ， 采 用 翅 片 才 
有 意义 。 因 此 ， 应 满足 式 (5-544a) 及 使 w 增长 的 条 件 。 
5.7.7.2 管 翅 式 换 热 器 设计 计算 中 的 几 个 问题 

(1) 一 些 设计 参数 的 确定 原则 

Ф at。 由 式 (5-544a) 及 式 (5-283)、 式 (5-284) п, о К, Di 与 71 均 减 少 。 故 在 单 
相 流动 时 ， 翅 片上 只 宜 用 于 对 流 给 热 系数 er 很 低 的 情况 。 

© лм. АК, Oí 与 If 均 增 大 ， 采 用 高 热 导 率 的 翅 片 可 降低 翅 片 热 阻 ， 对 传 热 有 利 。 

© HKEE r дг 的 影响 比较 复杂 ， 由 上 两 式 可 知 61 增加 ， 则 7+ 增加 而 Bt 下 降 。 翅 片 
减 薄 虽然 71 会 降低 ， 但 单位 长 度 内 的 翅 片 数 7f 却 可 能 增加 ， 从 而 提高 翅 化 比 ， 因 此 在 уг 允许 
范围 内 适当 减 薄 翅 片 可 能 有 利 ， 但 让 间距 亦 不 宜 过 小 ， 以 免 阻碍 流动 。 

Ф 翅 片 高 度 互 !。 翅 片 高 度 增 加 ， 二 次 传 热 面 增加 。 但 理论 与 实践 均 表明 ， 高 翅 片 并 不 一 
定 都 有 利 ， 由 式 (5-283) 可 知 ， 只 有 a R/F, Hi 才能 适当 增 大 而 不 致 影响 7f 值 。 一 般 认 
为 ， 当 管内 外 两 侧 对 流 给 热 系 数 相差 3 一 5 倍 时 ， 在 低 а 侧 采 用 低 翅 较 为 适合 ，71 较 高 而 造价 
只 比 光 管 增加 25%~~30%; 当 两 侧 a 相差 十 倍 以 上 时 则 可 采用 高 翅 片 。 研 究 还 表明 ， 翅 片 高 度 
与 翅 片 厚度 保持 下 列 关系 比较 合理 。 


На тү AE 0 Tib (5-545) 
Ò aði = 


例如 ，6f 王 2 一 4mm HF, Hi 可 为 12 一 16mm。 

© 翅 片 横 截 面 形状 。 从 翅 尖 到 翅 根 的 热流 量 是 逐渐 增加 的 ， 因 此 保持 翅 片 传 热 方向 上 热 
流 密度 不 变 ， 即 按 热流 量 大 小 改变 其 断面 积 比较 合理 ,可 以 充分 利用 并 节省 怒 片 用 材 。 因 而 三 
角形 或 梯形 截面 应 优 于 和 矩形 截面 ， 但 后 者 制作 比较 简单 ， 故 费用 较 低 。 采 用 锯齿 形 等 非 整 体 性 
翅 片 亦 可 有 较 好 的 传 热 性 能 

© HEPIE (ср дг). ЛАД ЕВРА, АШ К, (Н z 不 应 小 于 相 邻 翅 


图 5-192 ”外 螺纹 管 的 翅 片 效率 т, 
] 一 紫铜; 2 一 铝 ; 3 一 红 铜 ; 4 一 海军 铜 ; 5 一 铝 黄 铜 ; 6 一 镍 ; 
7 一 90-10Cu-Ni; 8 一 70-30Cu-Ni; 9 一 不 锈 钢 
















































































1075 


面 的 边界 层 厚 度 之 和 ， 否 则 将 不 利于 对 流 给 热 。 自 然 对 流 时 的 x 应 大 于 强制 对 流 ; 流速 增加 
时 ， 边 界 层 减 薄 ，z 可 保持 几 毫 米 至 几 十 毫米 。 对 纵向 翅 片 ， 宜 制 成 间断 翅 ， 减 少 连续 长 度 ， 
以 避免 边界 层 发 展 过 厚 。 

© 翅 片 材料 。 除 考虑 导热 性 与 对 介质 的 耐 蚀 性 外 ， 对 高 温 介 质 〈 如 烟 道 气 )， 则 尚 需 考虑 
翅 端 温度 ta 与 翅 根 温度 te 〈 一 般 相当 于 基 管 表面 温度 twe)。 对 整体 圆 翅 或 细 缝 密 排 饮 齿 翅 片 






































(Эй), # r ЛЛ REN ths 可 按 下 式 估 算 : ti =two (thm two) (1. 42—1. 470) (5-546) 
A A ôw A 
ttv = t +q (22. | To 5 х2 | (5-547) 





式 中 Ai 一 一 内 表面 积 ，m2? ; 
4 一 一 以 外 侧 翅 片 总 传 热 面积 ХА 为 基准 的 平均 热流 密度 ，W/m?; 
q=K(t tc); 



































加 一 一 热 侧 介质 平均 温度 ，"C ; 
KK 一 一 以 ХА 为 基准 的 总 传 热 系数 ,，W/(m? ，C); 
冷 侧 介 质 的 给 热 系 数 及 平均 温度 ，W/(m?， ORC., 
© 总 传 热 系 数 。 通 常 K 均 以 3A 为 基准 ， 即 有 式 (5-280)，Q= (KZA) АТ, К, 
若 忽略 接触 热 阻 ， 则 有 





























ас» te 








| | | | _ 

K тооң Ау теи, «= ^А, Де (5-280с) 

БЫ l=| 2—0 Ao (5-478) 
F 1o = nf xA с. 


Ер (5-281а) 
Qf 


1 
ат 

当 翅 片 侧 为 含 COs Ж НО 较 高 的 高 温 烟 气 ， 温 度 超过 500 A Е. ERE ХА Ж 
数 ar 外 ， 辐 射 给 热 系 数 a, 亦 不 应 忽略 ， 但 其 计算 比较 复杂 (参见 “工业 炉 ” 章 )， 即 有 


HF io (5-281с) 




















ar ака: 

近似 估算 时 ， 烟 气温 度 在 500C 左 右 ， 可 取 o; у 6—7W/(m2 + °C), 

O 顺 排 或 错 排 。 通 常 顺 流 排列 时 ， 前 方 管子 的 尾 流 区 较 弱 ， 且 易 形成 短路 ， 故 其 给 热 系 
数 与 流动 阻力 均 较 低 ， 而 且 给 热 系 数 随 流 向 上 的 排 数 z 增加 而 减少 。 错 排 时 ， 满 动 增强 ,是 
пг 增加 ， 给 热 系 数 增加 。 

(2) 几 种 翅 片 的 对 流 给 热 系数 与 阻力 系数 

D 高 温 下 操作 的 整体 圈 肋 和 细 颖 锯齿 翅 片 管 〈 见 图 5-193) 亦 可 按 下 列 关系 式 求 取 其 at 
值 与 Ap, 值 。 













































































(a) 整体 圈 肋 (b) 细 颖 锯齿 翅 片 











图 5-193 ”整体 圈 肋 与 细 缝 锯齿 翅 片 (扇形 翅 片 ) 
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‚ү 


0. 25 
а; =0. 256С,Ке ° cics | | Pr °.67; W/(m? + °С) (5-548) 


do Tim 
Ap =(fta)G?’n,/p; Ра (5-549) 
三 一 (0.07 十 8. 0Re 0 9 )сзсас; (5-550) 
Tis Th 
а= (1+6) 0 (5-551) 


4п, 了 hm 
”流通 截面 积 Smin Pu —(4+26{Н{/РӘ 


























































































































s == (5-552) 
迎风 面 Н SF Pu 
Gdo 
Re = 
и 
Wh Wh 
G= = (5-553) 
Sma n L[pa 一 (do 十 265 万 ; * 7) | 
式 中 W, 这 片 侧 热 烟 气 流量 ，kg/s; 
Tm 一 一 妈 片 平均 温度 ， К; 
Ты 了 hz 烟 气 进出 口 温度 ， К; 
ч 1 
Т 一 一 烟 气 平均 温度 ， К, Ta == „(Ты + To); 
С, 4 ,0O， 卫 7 Thin 下 的 烟 气 诸 物性 ; 
n, 垂直 于 流向 的 管 排 数 ; 
n, 平行 于 流向 上 的 管 排 数 ; 
d 一 一 基 管 OGE) 外 径 ， m; 
ba 一 一 垂直 于 流向 的 管 间距 ，m; 
7 一 一 刀片 密度 ， 片 数 /ml 
pi 一 一 这 片 间 距 ， m. b i= 1/n;í; 
L— EK, m; 
сү, су, су, су, C; 为 翅 片 几何 参数 与 管子 排列 方式 的 函数 ， 见 表 5-100, 
Ж 5-100 式 (5-548)、 式 (5-550) 中 的 cl cx, сз, сі, с; 函数 关系 
管束 排列 = Ж F H 细 缝 锯齿 翅 片 (扇形 翅 片 ) 
cl 一 0.20 十 0. 65exp( 一 0. 25Н{/х) cı =0. 35+0. 50exp(— 0. 35 Hí/z) 
т c,=1.1—[0. 75 — 1. 5ехр( — 0. 70п,) Jexp( — 2. 0р /р) А 
n c =0. 08[0.15р,/4„]11°Н! 2020.15 5 сз = 0. 80ГО. 15р 1/4] 11/0020 
排 с, =1.6—[0. 75—1. 5exp(—0. 7л, )Јехр(— 2. Ор / bu) 
с„=(4„+2Н)/а, 
ci 一 0.35 十 0. 65exp(—0. 25Н{/х) ci 一 0.55 十 0. 45ехрС—0.35Н/х) 
c,=0.7+[—0. 7—0. 8ехр(—0. 151$) ]exp(— р/р) c,=0. 7+[—0. 7—0. 8ехр( —0, 1573) ]exp 
错 | e,=0.11— (0. 059 g/d o) T0 TH1/20. 20 (C 2po/ba) g 
排 | 51L 1+0. 8—2. lexp(—0. 158) ]exp(—2. 0рь/р)—[0.7 | €450. 11= 0. 0524 /do) 70710% 
—0. 8exp(— 0. 15n2) Јехр( 0. 6р /р) 
c =[(d,+2H p /4,]%% 














注 : RP, т 

pe 
© FRAR E. Ædo=9.5~16.0, # Н. р, =25. 4-38. 0mm, 4 HE (ng =4), п; = 
320—550 r /m, Re=100~4000 Ж Е, MeQuiston 归纳 出 下 列 关 系 式 。 


WHAE, r=pi— ôr 
流向 上 管 间距 。 














四 排 管 的 7 因子: 
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јни =0.0014-Е0. 2618] (5-554) 
Е А 4-0. 15 Е 4 /bov Pu /Smin\]—0.15 
J=Re7®! F =Rea 5-4 (T) — ) (5-555) 
Gd, 
Rea = 
a =s = (5-556) 
h xA 
ju =S, Pr?’ (5-17) 
对 第 ” 排 翅 片 管 的 传 热 因子 ， 
| Е ш (0.001440. 2618) (5-554а) 
Ja | т 5120 Ее 2] ~ ; i 
Fanning 摩擦 因子 (以 db 为 定性 尺寸 ) 
ао \0-50r (Pa —do) пү\—о0.в,Ё\ _ 
=; =>, 50 Е 
у =0. 0049041. 382Reioa (5) |= — | ш! (5-557) 
d* XA/A, 
da (pr dd aT] a 
式 中 A 一 一 光 ( 基 ) 管 表面 积 ，m2 ; 
Gd h 
Re, = o 
и 








K 5-101 列 出 了 一 些 习 
板式 翅 片 因 其 阻力 较 低 ， 用 于 允许 压 降 要 求 较 严 格 的 场合 ， 但 一 般 不 月 
短路 而 使 传 热 性 能 变 差 。 





F 板 这 片 的 几何 参数 ， 其 相应 的 ун 因子 和 f 因子 见 图 5-194。 通 


л» 


= 
НИҢ. ， 因 为 气体 容易 走 





0.1 
0.08 
0.06 
0.05 
0.04 


0.03 


0.02 
0.015 


0.01 
0.008 
™ 0.006 
0.005 


0.004 
0.003 














je ЕЕ Е Е 
0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1 
Кех 10-3 





图 5-194 Æ 5-101 中 了 


2 
174 


一 些 平板 起 片 管 的 几何 参数 了 


板 翅 片 的 Ja 和 了 





1 
115 


3 
263 











46 





Ж 5-101 





每 


n /( 1/m) 





ХА /У 
/ Ст? /mš) 


А:/ХА 
/ Ст? /т?) 





115 
174 


240 
335 





0. 806 
0. 862 





1078 




















续 表 

编 号 ЕЖ 水 力 直径 Smin/SP 23A/V Aí/2A 
n /(1/m) 4 һ/ тата / (та? /та?) / (та? / та?) / (та? / та?) 

š 263 4.63 0. 558 482 0. 905 

4 302 4.00 0. 555 554 0.919 

5 361 3.39 0. 550 650 0. 932 

6 461 2.78 0. 543 781 0. 943 

7 571 2.13 0. 536 1004 0. 957 

8 811 1.46 0. 510 1401 0. 972 
































@ 使 用 0.15mm Н. 2,12. 7mm E, №, = 40, Щ #. р, = 31. 8mm, р, = 27. 5mm,7。 用 平均 值 ， 表 中 
编号 与 图 5-194 曲线 号 相对 应 。 









































O 地 片 基 管 为 圆 管 或 刁 圆 管 的 比较 。 图 5-195 2 A но Ий НЫ ИЕ И ЖШ Н 
比较 ， 其 相应 的 几何 参数 如 下 























区 do Н; д; n; 
几何 参 ba/do Poldo 

f 数 /mm /mm /mm Я Е / (F/m) 

ja 29 9.8 0.4 1.03 1.15 313 
椭圆 管 19. 9X35. 2 10. 0X9. 3 0.4 1. 05 1.04 313 





















































020 г == 图 5-195 F, KANM AE., ERN A 

管 ， 上 方 曲线 的 纵 坐 标 为 41 二 4f， 下 方 曲线 

osl 的 纵 坐 标 为 ja 因子 ， 横 坐标 为 Rea, Ке= 
0.06} + doG К 

ы = ， 对 椭圆 管 ，4。 取 其 当量 直径 。 由 图 可 

E ML, 椭圆 管 的 给 热 系数 约 高 15%， 而 阻力 损 

0.02 - ЖЕЕ 25%, {НН AE, RA 

А 在 管 程 介质 设计 压力 很 低 时 才能 应 用 ， 有 时 

2 











可 在 椭圆 管内 壁 加 肪 以 增强 其 耐 压 能 

【 例 5-24] 设计 一 个 用 烟 道 气 加 热 的 锅 
炉 蒸 汽 过 热 器 。 烟 气 进 口 温度 540C ， 流 量 
为 18. 9kg/s， 蒸 汽 走 管 内 ， 人 和 人口 温度 为 250C 人 饱和， 要 求 出 口 温 度 达 到 420'C ， 薰 汽 流量 为 
3. 89kg/s。 根 据 当 地 情况 ， 采 用 ф50Х3. 5mm 的 低 合 金 钢 无 颖 钢管 ， 其 热 导 率 Mw 王 35W/(Cm，'C)， 
迎风 面 上 取 n =18 排 管 ， 管 长 为 am， 采用 焊接 圈 肋 翅 片 。 为 便于 清洗 积 垢 取 顺 排 ， 其 几何 
参数 为 : Hi=13mm, ё&(=2штш. р, = ру bo =100тт, n;=79 1/m, Аг Ау =35%// (те С), 
ЖЫ, ЖЕТШ 〈 管 内) 的 给 热 系 数 可 取 为 1100W/(m2 .CC)， 且 两 侧 污 垢 热 阻 均 取 为 5.8 х 
10 (т? + C)/W, TH ID] Ea REHE n, KAUAE., ЗО A H: 改 为 20mm, 
其 效果 如 何 ? 

解 (1) 热量 衡 算 
由 水 蒸气 表 可 查 得 250°С Р ТАП) He kë 2800kJ/kg, |9 F 420C 下 的 过 热 蒸汽 的 
Ш 0) 3250kJ/kg, WIR fa fn 

Q=W Ah =3. 89X (3250—2800) X103W=1.75X105 W 

近似 取 烟 气 平均 温度 为 500'C ， 该 温度 下 烟 气 物性 为 : Cpe = 1190J/(kg + C), “с = 
3.37X10 °Ра • s, AG=0.0536W/(m* C), p=0.46kg/m’?, Pr=0.748, 

忽略 热 损 失 ， 求 烟 气 出 口 温度 zi,。 











图 5-195 МАА -5 И E EJE 2 А А Ir Ж 

































































WhCpe ltu 4) 6 


则 t 540 一 540 一 77. 8= 462. 2°C 
^ h2 18.9Х1190 | : 








1 1 š А 
thm = 7 Чы Fin) = > (540-462. 2)C 一 501Y ,与 原 假设 值 接近 。 


| o1 

cm 2 
(2) 计算 烟 气 侧 给 热 系 数 
按 式 (5-553)， 





Ga Hz) 一 X (420++250)'С =335°C 
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ë, = Wr. _ Wh 
' S. nL[Lpn— (dot26rHin)] 
ee 
=7. 627kg/(m? * s) 
ке—*®° 7. 6270.058 | 1320 
и 3. 37X107" 
= д; 5 0. 002= (0. 01266— 0. 002) т=0. 01066m 
由 表 5-100， 对 顺 排 圈 肋 翅 片 ， 
сү =0. 20 十 0. 65exp(—0. 25H f/x) 
一 0. 20 十 0. 65exp( 一 0. 25X0. 013/0. 01066) =0. 679 
c. =1.1—[0.75—1.5exp( —0. 7з») Јехр(— 2. Оре/ри) 
115 по =6 HE, Ж 
с›=1.1—[0.75—1. 5exp(—0.7X6)]exp(—2. 0X0. 1/0. 1)=1. 0015 
由 式 (5-548) ， 
ai 一 0.25Gc Re 3s5cics e poon 
Thm =thm +273=5014-273=774K 
初 估 平均 翅 温 zm =400°С, M) Tim =400+273=673K, 
故 a; =0.25X7. 627x 1190X 1131673 хо. 6791. 0015 (0221399 (222) 0.748) 00 


=91. 2W/(m2 + °С) 

因 气 平 均 温 度 高 于 500, ， 取 辐射 给 热 系 数 a, 6.0W/(m2 + ©) 
(3) 计算 总 传 热 系数 

由 式 (5-283) 、 式 (5-284) ， 


esse = 5212360 — 69 
А 8. 35 х0. 002 : 


> 











tanh(m Hi) tanh(52.69X0.013) 
{хе = =0.868 


mH: 52. 69Х0.013 
计算 单位 长 度 的 各 种 面积 : 
单位 长 度 翅 片 面积 





1080 


А 
ур 11 daH +2H} +da Нр) 


=xX79(2X0.05X0.013 二 2X0.013? 十 0. 002X0.05 十 0. 013X0.002) 
一 0. 438m2 /m 
翅 片 根部 面积 


т 


y 5441 п{ё)=тхХ0.05(1—79Х0.002)т°/т=0. 13231? / т 








А A: A КОНЕ А 
SL SL SL (0.438+ 0. 1323) т? /m=0. 57m? /m 








Н 26 05-478), 





=1—|‹ Юю] 


0. 438 
=1-| 1—0. 868) x E |=0. 899 


0. 57 
由 式 (5-280c) ， 以 总 外 表面 积 YA 为 基准 ， 


І 1 үф ХА, ХА 1, ХА 


К loa; | Àw Am ДЕТ | а; А; 
1 1 1 


= | = | == 2. 9 
ш 1 Di XO m= W/m CY 























QT а 


则 1 1 ‚ 0. 0035 0.57 0.57 1 0.57 


— | — 4 | 
K 0.899X92 35 x00465 2 8X10 о 043 1100 о 043 


К =53. 3W/(m2 • °С) 








(4) 计算 管 长 及 管 排 数 





(540 一 420) 一 (462.2 一 250)。 _ 
„ б-а ОО 
п (462. 2—250) 


А=О/КАТь=1.75Х10°/(53.3Х 161. 7) т =203m2 


AT ha 





xA К š 
因为 5р0. 57， 故 管子 总 长 度 应 为 


203 _ 
0.57 
故 风向 上 管 排 数 n, =6. 595, Wn, 7 排 。 
УІ. =пуп,1. =18Х7 Х3т= 378 т 
(5) H BEI two ЛИ А Е t) 
平均 热流 强度 
q=K (thm tem) =53. 3X (501—335) W/m? =8848W/m? 


>L = n n L í(—18X3.0Xn7; 


由 式 (5-547) ， 





А БА бе SA 
аали THA; a =a б 





—335+8848x| 0.57 е ауто ЭЛТ 4.0: 0035 0. 57 jc 
1100X rxX0.043 ` nX0.043 35 z>X0. 0465 





=394°С 
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由 式 (5-546)， 翅 端 温度 
=t tt Chm two) (1. 42— 1. 491) 
=[ 394+ (501—394) X (1. 42—1. 4X0. 868) ]°C 
=416°C 
(6) 校 核 原 假设 
@ оп„=6 时 ， є„=1„ 0015; n, =7 时 ， сз =1. 000, 故 原 值 可 用 。 
© 原 假设 平均 翅 片 温度 400°С, 
ini >G, tgo) )= X (894--416)=405°C 
近似 可 以 满足 。 
(7) 计算 管 排 压 降 


由 式 (5-552) 、 式 (5-551) ， 
Smin Pu —(4ь-+Е28{Н{п{) 








j SF bu 
—_ 0.1—(0.06+2X0.002X0.013X79) 
0.1 
=0. 459 


а =(1+b2)(Ti; —Tii )/ (dn, Tim) 
= (1+0. 4592) (462. 2—540) /[4х7 х (501+273) |= —0. 00434 








H Ж 5-100 
ёз =0. 08[0. 15 др /d,] 1. 11/2 0.15 


[ 0. “е 0.013 үн 
=0. 08 | 0. 15X 05 AET 


с,=1.6—[0.75—1. 5exp(—0. 7и, ) Јехр(— 2. 0р, /рџ)=1. 5 


= а,+2Н; 0.0542 х0. 013. 
Св FA 0. 05 : 


由 式 (5-550)、 式 (5-549)， 
天 后 00507480RE уе ес. 
=(0.07-Е8.0Х11316-9%)х0.311Х1.5Х1.52=0. 135 
Ар, =(f+a)G?’n,/p 
= (0. 135 — 0. 00434) Х7.627?° X 7/0. 46Pa=116Pa 
(8) Ж Н‹=0.02® 计算 ， 其 余 参 数 不 变 ， 可 算得 结果 如 下 : 
Съ =8. 01kg/(m2 • °С), Ке = 11884,с, =0. 607, с, = 1. 0015,а;= 91. 6W/(m + С), = 0. 743, 


= 0. 311 



































Ar ZA _ 2 _ тИ PE Е 22% 
ур. 0. 73 /m, sp 9: 86m /m, 70 = 0. 782, а= 92. АМ/ (т С), К= 41. 8М/ (т СЭ» 
XA =258. 9m2， 因 为 УА/У1,=0.86 
所 以 zL= ГӨ = 301m, 1 一 6 排 ， 平 均 热流 强度 у = 6939W/m2, WARJE t, =404.8°С, 
WREE г, =445°С. f=0. 1735, Ар=141Ра„ 

(9) 讨论 








采用 不 同 翅 片 高 度 的 计算 结果 表明 ， 当 翅 片 高 度 由 0.013 增 至 0.02m 后 ， 
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D Smin 减 小 ， 则 G 增 大 ， Re 也 增 大 。 

© Жї сү. c, 影响 很 小 ， 故 对 ai 的 影响 也 很 少 。 

© 翅 片 高 度 加 大 ,7 减低 ， 由 0. 868 降 至 0.743， 这 是 因为 翅 片 热 阻 增加 了 。 

D 单位 长 度 的 翅 片 面积 及 总 传 热 面积 分 别 增加 66% 和 51%， 传 热 表 面 效率 7。 由 0. 899 降 
J 0.782, [ &13%, КК 值 由 53. 3 KX 41.8, 减少 21%， 需 要 的 总 传 热 面 积 增加 27.5%. 
但 流向 上 排 数 由 7 排 可 减 为 6 排 ， 总 管 长 减少 16.7%, 

O 翅 端 温度 与 翅 根 温度 均 有 增加 ， 翅 端 温度 增加 比较 显著 。 

© 压 降 反而 有 所 增加 ， 这 既 与 G 增加 有 关 ， 也 与 Cs 增加 有 关 。 

综 上 所 述 ， 翅 片 高 度 增 加 ， 可 以 减少 整个 换 热 器 的 体积 。 对 传 热 系数 未 见 改进 ， 流 动 压 
却 反 而 增加 。 实 际 上 ， 如 果 核 算 一 下 材料 消耗 〈 按 材料 总 体积 比较 ) Ж 
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Va=3L [704—4 )+,ә (Ta? 
对 H:=0. 013, 
Va =7X3X18X —X[(0. 05°—0.043?)-Е79Х0.002Х (0. 0762 —0. 052) |mš =0. 3468mš 
对 H —0.02, 
У =6X3X18X хг. 052 — 0. 0432) +79 х0. 002X (0. 092 —0. 052) ]|mš =0. 3908m? 


可 见 ， 翅 片 增高 ， 虽 然 管 长 减少 ， 但 材料 消耗 反而 增加 12.7%， 在 这 种 情况 下 ， 增 加 五 ! < 
有 利 。 





5.8 特殊 材料 换 热 器 


如 5.1.1.4 节 及 5.1.1.5 节 所 述 ， 在 耐 蚀 、 耐 温 有 苛刻 要 求 时 ， 可 选用 特殊 材料 制 成 

的 换 热 器 ， 它 们 的 价格 比较 昂贵 ， 而 且 各 有 其 特性 和 适应 条 件 ， 选 用 时 要 进行 经 济 比 较 ， 
既 要 考虑 造价 ， 又 要 考虑 其 供应 情况 。 有 的 造价 虽 高 但 使 用 寿命 长 ， 可 能 比 造 价 低 但 寿命 
短 的 设备 更 有 竞争 力 〈 如 钛 制 换 热 器 ) ， 有 的 材料 本 身价 格 高 ， 但 按 相 同 传 热能 力 ， 其 换 热 
器 造价 却 不 一 定 很 高 。 表 5-102 列 出 了 一 些 特 殊 材 料 换 热 咒 的 相对 造价 ， 由 表 可 见 ， 不 锈 钢 
和 铜 制 换 热 器 价格 最 低 ， 当 可 以 满足 系统 介质 要 求 时 应 是 首选 的 ， 但 如 介质 腐蚀 性 要 求 使 
贵重 金属 材料 ， 则 在 适用 温 压 范围 下 ， 氟 塑料 换 热 器 是 可 以 接受 的 。 石 英 玻璃 换 热 器 适 
用 温度 较 高 ， 耐 蚀 范围 也 较 广 ， 但 受到 耐 压 性 和 传 热 面 积 的 限制 。 这 些 换 热 器 中 ， 以 石墨 
换 热 器 的 应 用 历史 较 久 ， 制 造 和 操作 经 验 积累 较 多 ， 也 已 基本 标准 化 ， 选 用 和 供应 比较 方 
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ERMA Е ВЕЕ R, 在 炼油 工业 中 应 用 已 非常 广泛 ， 在 石化 行业 中 也 是 推广 使 用 的 
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表 5-102 一 些 特殊 材料 换 热 器 的 相对 造价 ? 




















材料 相对 造价 材料 相对 造价 材料 相对 造价 材料 相对 造价 材料 相对 造价 
铜 0.35 石墨 0. 60 塑料 1.0 Hi 1.50 Inconel 1.80 
不 锈 钢 0. 40 Ek 0. 80 玻璃 1.0 哈 氏 合金 1.75 Н 5.0 








O Wherry S. R., СЕ. 1996, 103 (2); 74 一 76 
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5.8.1 石墨 换 热 器 

石墨 耐 热 性 很 高 ， 在 很 宽 温 度 范围 内 化 学 稳定 ， 只 在 强 氧化 性 酸 、 省 、 氟 等 少数 介质 中 能 
被 破坏 。 其 导热 性 远 优 于 碳 钢 ， 而 导电 性 则 与 碳 钢 相 近 。 但 由 于 石墨 为 层 状 结构 ， 具 有 各 向 异 
性 ， 用 振动 模压 成 型 等 方法 虽 可 消除 这 一 影响 ,但 其 成 品 又 具有 多 孔 性 ， 因 此 作为 换 热 器 使 用 
的 ， 是 由 不 同 树脂 〈 如 酚醛 树脂 、 呐 喃 树脂 等 ) 浸渍 过 的 不 透 性 石墨 ， 故 其 耐 热 耐 蚀 性 能 受 浸 
渍 树脂 影响 甚大 。 
5.8.1.1 不 透 性 石墨 的 性 能 与 应 用 

常用 的 是 酚醛 树脂 浸渍 的 不 透 性 石墨 ， 其 使 用 温度 范围 为 一 20~~ 十 170'C ， 有 较 好 的 耐 温 
急 变 性 。 密 度 为 1900 一 2000kg/m3s， 热 导 率 为 93 一 140W/VCm CC)， 线 胀 系数 为 (4.4 — 
5.5) 久 10-51/C 。 主 要 特点 是 : 

O 有 良好 的 耐 蚀 性 。 除 强 氧 化 性 酸 如 浓 硝 酸 、 铬 酸 、 次 氯 酸 、 浓 硫酸 EK, Ж, W. 
过 氧化 氧 和 碱 以 外 ， 对 绝 大 多 数 有 机 和 无 机 酸 、 盐 溶液 ， 有 机 溶剂 等 均 有 良好 的 耐 蚀 性 〈 呐 叶 
树脂 浸渍 石墨 可 以 耐 碱 ， 但 少 用 ) 

@ 导热 性 好 ; 

© 表面 比较 光滑 ， 流 动 阻力 小 ， 有 一 定 的 防 污 垢 性 ; 

D 有 较 好 的 加 工 性 能 ; 

© 机 械 强 度 低 ， 耐 冲击 性 低 (但 优 于 玻璃 )， 这 使 石墨 换 热 器 的 制造 、 安 装 和 清洗 维护 造 
成 一 定 困难 。 对 截面 急 变 和 切口 很 敏感 ， 在 设计 时 ， 应 注意 利用 其 抗 压强 度 较 高 的 特性 ， 避 人 免 
发 生 拉 伸 和 弯曲 应 力 ， 断 面 形状 要 逐渐 改变 ， 加 工时 要 避免 切口 ; 

© 易 磨 刨 。 不 宜 处 理 含 杂质 或 固体 颗粒 多 的 介质 ， 流 速 不 宜 过 高 。 由 于 不 便于 机 械 清 洗 ， 
故 应 避免 结 垢 的 发 生 ， 这 种 情况 下 流速 也 不 宜 过 低 。 

石墨 换 热 器 较 多 用 于 合成 盐酸 、 农 药 、 氧 碱 和 精细 化 工 部 门 中 含 毛 离子 及 其 他 可 耐 蚀 介 质 
的 加 热 、 再 沸 、 冷 却 或 冷凝 。 
5.8.1.2 石墨 换 热 器 的 结构 型 式 

已 经 系列 化 生产 的 有 管 壳 式 〈 列 管 式 ) 和 块 孔 式 (包括 圆 形 块 了 筷 和 和 矩形 块 孔 ) 两 类 。 其 基 
本 性 能 见 表 5-103。 






















































































表 5-103 ”酚醛 浸渍 石墨 换 热 器 系列 的 操作 参数 与 性 能 




































































型 式 代号 | 设计 温度 /C 设计 压力 /MPa 特 性 
= qa 管 程 : 4 Hq t рд yk H Tm Ж тА 站 
壳 程 : ee 结构 简单 ,制造 方便 , 换 热 面积 大 ,成 本 较 
wasa GH | 一 20~120 DAS ДО 低 , 流 量 大 ,阻力 小 。 管 子 损坏 时 更 换 较 方便 ， 
Byn ” | 管 程 : — 2 但 不 适 于 易 发 生 污垢 的 物质 。 公 称 换 热 面积 
一 20 一 130 在 真空 条 件 下 DNS<1100， 5~ 260m? ,也 不 适 于 承受 强烈 冲击 与 振动 
š 0. 2MPa, DN>1100,0. 1MPa | ° ss hisD ШЗ 

ШЖК ҮКА] — 04165 纵向 :0. 4 结构 坚固 .紧凑 , 传 热 系数 较 大 , 较 易 运输 、 
иҗ ЖИ]: 拆 装 、 清 洗 和 维修 。 但 加 工 要 求 高 , 传 热 面积 
pe ШО 纵向 :0.5 不 能 太 大 , 流 道 孔 小 ,流体 阻力 较 大 ,不 适 于 黏 

WER] JE | в 横向 :0. 3 度 大 、 含 杂质 或 固体 颗粒 多 的 场合 














(1) EER 
由 石墨 管 与 石墨 管 板 黏 结 制 成 固定 管 板 式 或 浮 头 式 〈 用 浸渍 树 脂 与 石墨 粉 的 混合 物 作 黏 结 
剂 ) 。 换 热 器 按 石墨 换 热 管 直径 分 为 A、B、C 三 种 型 式 : A 型 换 热 管 直 径 为 432/422mm, B 
型 换 热 管 直径 为 $38/825mm，C 型 换 热管 直径 为 450/836mm。 长 度 为 2m、3m、4m、5m、 
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6m 三 角形 排列 ， 管 间距 比 管 外 径 大 6—8mm., ЖШ = HA. ЖШН АЖ ПП ЛЕ h. 为 
25%~~35%， 折 流 板 管 孔 比 管 外 径 大 2 一 3mm， 折 流 板 间 距 一 般 为 300~500mm， 最 大 制作 壳 
径 达 2m 左右 。 一 般 ， 工 艺 介质 走 管内 ， 如 壳 侧 亦 为 腐蚀 性 介质 ， 可 在 壳 内 壁 加 防腐 内 衬 。 列 
管 式 石墨 换 热 器 基本 参数 见 表 5-104 〈 一 一 七 ) 。 

换 热 器 的 搬运 、 安 装 、 拆 伸 均 应 慎重 。 壳 侧 使 用 蒸汽 加 热 或 用 作 冷 凝 器 时 ， 应 保证 冷凝 液 
及 时 排 空 ， 应 绝对 避免 因 蒸 汽 突 然 遇 水 冷却 而 发 生 汽 锤 冲 击 。 

管 壳 式 石墨 换 热 器 的 型 号 标记 为 


G H А(В, С) XXX 一 XXX (F) 

















下 封 头 带 气 液 分 离 结构 

公称 换 热 面积 (m?) 

简体 公称 直径 (mm) 

换 热管 型 号 

A 型 换 热管 直径 $32/$22(mm) 
В 型 换 热管 直径 $38/ $25(mm) 
C 型 换 热管 直径 $50/836 тт) 
换 热 设备 

列 管 式 



























































标记 示例 : 

简体 公称 直径 4550mm， 公 称 换 热 面 积 30m? ， 换 热管 直径 为 432mm/822mm， 下 封 头 不 
带 分 离 结构 的 浮 头 列 管 式 石墨 换 热 咒 ， 其 标记 为 : 

GHA 550 一 30 

简体 公称 直径 4900mm， 公 称 换 热 面 积 115m2 ， 换 热管 直径 为 838mm/825mm， 下 封 头 
不 带 分 离 结构 的 浮 头 列 管 式 石墨 换 热 需 ， 其 标记 为 ， 

GHB 900 一 115 

简体 公称 直径 41200mm， 公 称 换 热 面积 160m? ， 换 热管 直径 为 ф50тт/ф36тт.,. FEA 
傍 分 离 结构 的 浮 头 列 管 式 石 墨 换 热 器 ， 其 标记 为 : 

GHC 1200—160 (F) 















































表 5-104 А 型 换 热管 直径 为 $832mm/$22mm 的 换 热 器 规格 型 号 (—) 















































奖 热 管 有 效 长 度 /mm 
热 2000 3000 4000 5000 6000 
型 号 Ы 换 热 面积 /ms 
| 公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 [ 按 管 | 公称 | 按 管 | 按 管 [公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 | 接管 
面积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 | 面积 | 内 计 | 外 计 | 面积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 
СНА 300—5(Е) 38 5 5.3 | 7.3 
СНА 300—10(F) 38 10 7.9 111.4 
СНА 400—10(F) 61 10 | 8.5 12.2 
СНА 400—15(Е) 61 15 112. 6118.4 
СНА 400—20(F) 61 20 116. 9|24. 5 
СНА 450—20(F) 85 20 |17. 6|25, 6 
СНА 450—30(F) 85 30 |23. 5 |34. 2 
СНА 500—25(Е) 109 25 |22. 6|32.8 
















































































































































































































































































































































































Я 
т ДЖЕЛ /mm 
热 2000 3000 4000 5000 6000 
型 号 E 换 热 面积 /ms 
公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 | ШЕ 
面积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 | 面积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 
СНА 500—35(Е) 109 35 |30. 143.8 
СНА 550—30(Е) 21 30 [25.0 |36. 4 
СНА 550—40(Е) 121 40 133.4 |48. 6 
СНА 600-35 (Е) 151 35 |31.3 |45. 5 
СНА 600—50(Е) 51 50 [41.7 |60. 7 
СНА 650—445 (Е) 187 45 |38.8 |56. 3 
СНА 650—60(Е) 87 60 [51.7 75.2 
GHA 700—60(F) 235 60 |48. 5| 70 
СНА 700—80(Е) 235 80 |64. 9 |94. 5 
СНА 700—100(F) 235 100 |81. 1| 118 
СНА 800—80(Е) 313 80 164.8 |94. 3 
СНА 800—105(Е) 313 105 |86. 4| 126 
СНА 800—130(F) 313 130 | 108 | 157 
СНА 900—105(F) 417 105 |86.3 | 126 
СНА 900—140(F) 417 140 | 115 | 168 
СНА 900——175(Е) 417 175 | 144 | 209 
СНА 1000—130(F) 505 130 | 105 | 152 
СНА 1000——170(Е) 505 170 | 139 | 203 
СНА 1000—210(Е) 505 210 [174 | 253 
СНА 1100—160(Е) 625 160 | 129 | 188 
СНА 1100—210(Е) 625 210 | 173 | 251 
СНА 1100—260(Е) 625 260 | 216 |313 
СНА 1200—305(Е) 721 305 | 249 | 362 
СНА 1200—365(F) 721 385 | 299 435 
СНА 1400——395(Е) 931 395 | 322 | 468 
СНА 1400—475(F) 931 475 | 386 562 
СНА 1600—500(F) 1177 500 | 407 | 592 
СНА 1600—600(F) 1177 600 | 488 710 
СНА 1800—675(Е) 1597 675 |552 | 803 
СНА 1800—810(Е) 1597 810 | 662 963 
35-104 B 型 换 热管 直径 为 ф38тт/ф25тт 的 换 热 器 规格 型 号 (二 ) 
Ж 痪 热管 有 效 长 度 /mm 
热 2000 3000 4000 5000 6000 
чот ы 换 热 面积 /m 
公称 | 按 管 | 按 管 [公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 | 按 管 [公称 [ 按 管 | 按 管 
面积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 
GHB 300—4(F) 19 4 3 4.4 
GHB 300—6(F) 19 6 4.5 | 6 6 
GHB 400—8(F) 43 8 6.8 | 10 
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续 表 
奖 热 管 有 效 长 度 /mm 
热 2000 3000 4000 5000 6000 
型 号 Ы 换 热 面积 /ms 
公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 [ 按 管 [ 按 管 | 公称 [ 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 [ 按 管 | 按 管 
面积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 | 面积 | 内 计 | 外 计 | 面积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 
СНВ 400—13(Е) 43 13 0.1| 15 
СНВ 400—17(Е) 43 17 |13. 5| 20 
СНВ 450—18(Е) 61 18 114. 4|21.3 
СНВ 450—24(Е) 61 24 9.2 128.4 
СНВ 500—22(Е) 73 BA 7. 3105.5 
GHB 500—28(F) 73 28 23 34 
СНВ 550—27(Е) 91 27 |21. 5131.8 
СНВ 550—36(Е) 91 36 128. 6 [42.4 
СНВ 600—35(Е) 21 35 |28. 5 |42. 2 
СНВ 600—47(Е) 21 47 38 [56.2 
СНВ 650—41(Е) 39 40 |32. 7 |48. 5 
СНВ 650—54(Е) 139 54 |43. 6 |64. 6 
СНВ 700—48(Е) 63 48 |38. 4|56.9 
СНВ 700—64(Е) 63 64 |51. 2 |75. 8 
СНВ 700—80(Е) 163 80 64 |94. 8 
СНВ 8800—65 (Е) 223 65 |52,5 177.7 
GHB 800—87(Е) 229 87 70 103. 6 
СНВ 800—109(Е) 223 109 |87. 6 129. 6 
GHB 900—86(Е) 295 85 |69. 5| 103 
СНВ 900—115(Е) 295 115 |92. 6 |137. 2 
GHB 900—144(Е) 295 144 | 115 171.5 
СНВ 1000——107(Е) 365 107 | 86 127 
СНВ 1000—142(Е) 365 142 |115 | 170 
СНВ 1000—178(Е) 365 178 | 143 | 212 
СНВ 1100—128(F) 439 128 | 104 | 153 
СНВ 1100—171(F) 439 171 | 138 | 204 
СНВ 1100—214(Е) 439 214 | 173 | 255 
СНВ 1200—151(Е) 517 151 | 122 | 189 
СНВ 1200—201(Е) 517 201 | 162 | 240 
СНВ 1200—252(Е) 517 252 | 203 | 300 
СНВ 1400—363( F) 745 363 | 293 | 433 
GHB 1400—435(F) 745 435 | 351 519 
GHB 1500—418(F) 859 418 | 337 | 499 
GHB 1500—502(F) 859 502 | 405 599 





















































Ж 5-104 C 型 换 热 管 直径 为 ф50тт/ф3бтт 的 换 热 器 规格 型 号 (=) 
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换 换 热 管 有 效 长 度 /mm 
热 2000 3000 4000 5000 6000 
型 号 E Ji ini /т? 
и 公称 | 按 管 | 按 管 | 公 称 | 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 | 按 管 | 公称 | 按 管 | 按 管 
面积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 | 面 积 | 内 计 | 外 计 
GHC 1200—160(F) 295 60 | 133 | 185 
GHC 1200—200(F) 295 200 | 167 | 282 
GHC 1400—200(F) 367 200 | 166 | 231 
GHC 1400—250(F) 367 250 | 208 | 288 
GHC 1600—270(F) 499 270 | 226 | 314 
GHC 1600—335(F) 499 335 | 282 | 392 
GHC 1800—440(F) 649 440 | 367 | 510 
GHC 1800—525(F) 649 525 | 440 612 
GHC 2000—550(F) 817 550 | 462 | 642 
GHC 2000—660(F) 817 660 | 554 770 
表 5-104 管 口 连接 与 用 途 (四 ) 
符 号 a b ë d e f h k 
连接 形式 Шш rh Iñ] ШП 平面 凹面 凹面 i i 
用 途 物料 出 水 或 蒸汽 人 排 气 物料 入 Жа Н 放 净 不 凝 气 出 物料 出 
备 X 接管 法 兰 标准 :HG/T 20592 一 2009 
表 5-104 A 型 换 热 管 直 径 为 $832mm/$22mm 的 换 热 器 安装 尺寸 (五 ) 
简体 安装 尺寸 /mm 接管 直径 DN /mm 支 座 | 设备 
型 号 直径 质量 
/m | A D | H H H | Hs Hi|Hslad|loc ef h | k | $ | /kg 
GHA 300—5(F) 300 | 578 210 |2905 3135 1286 604 | 517 | 373 | 90 | 50 | 20 | 100 50 | 2—$25 17 
СНА 300—10(Е) 300 | 578 | 210 |3905 14135 |1786 604 | 517 | 373 | 90 50 20 00 | 50 | 2—¢25 ст 
СНА 400—10(Е) 400 | 680 | 240 |2905 13135 |1286 604 | 52 473 0 | 50 20 25 | 50 | 2—ф25 5 
GHA 400—15(F) 400 | 680 | 240 |3905|4135|1786| 604 | 52 473 0 | 50 20 25 | 50 | 2—ф25 a 
GHA 400—20(F) 400 | 680 | 240 |4905|5135|2286| 604 | 52 473 0 | 50 20 25 | 50 | 2—ф25 
GHA 450—20(F) 450 | 732 | 270 |3905|4255|1796| 624 | 541 | 433 | 140 | 70 20 | 150 | 80 | 2—ф25 a 
GHA 450—300 (F) 450 | 732 | 270 |4905 15255 |2296 624 | 541 | 433 | 140 | 70 20 | 150 | 80 |2—$25 = 
СНА 500—25(F) 500 | 808 | 270 |3955 14325 1816 634 | 561 | 453 | 140 | 70 25 | 200 | 80 2—ф30 an 
СНА 500—35(F) 500 | 808 | 270 |4955|5325|2316| 634 | 561 | 453 | 140 | 70 25 | 200 | 80 | 2—¢30 Ta 
GHA 550—30 (F) 550 | 860 | 350 |3965 /4385/1896| 644 | 591 | 503 | 200 | 80 25 | 200 | 80 | 2—¢30 281 
СНА 550—40(F) 550 | 860 | 350 |4965 |5385 12326 | 644 59 503 | 200 | 80 25 | 200 | 80 2—ф30 1231 
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简体 安装 尺寸 /mm 楼 管 直径 DN /mm 
型 号 直径 _ 

/mm A D HI|H |H: |н н, | Hs аа b.c (ер h 
СНА 600—35(Е) 600 910 | 350 |4050|4480|1851| 699 | 616 | 523 | 200 | 80 25 200 
GHA 600—50(F) 600 910 | 350 |5050 |5480 |2351| 699 | 616 | 523 | 200 | 80 25 200 
GHA 650—45(F) 650 964 | 350 |4065|4575|1886| 704 | 636 | 603 | 200 00 | 25 200 
GHA 650—60(F) 650 964 | 350 |5065 |5575 |2366 | 704 | 636 | 603 | 200 | 100 | 25 200 
СНА 700—60(F) 700 014 | 400 |4125 |4665 |1896 | 734 | 666 | 603 | 250 00:1 -25 250 
СНА 700—80(F) 700 11014} 400 |5125 |5665 |2396 | 734 | 666 | 603 | 250 | 100 | 25 250 
СНА 700—100(F) 700 014 | 400 |6125 |6665 |2896 | 734 | 666 | 603 | 250 00 | 25 | 250 
СНА 800—80(F) 800 |1240 | 400 |4145 |4755 |1916 | 744 | 696 | 673 | 250 | 125 | 25 | 250 
СНА 800—105(Е) 800 |1240 | 400 |5145 |5755 |2416 | 744 | 696 | 673 | 250 | 125 25 250 
СНА 800—130(F) 800 240| 400 |6145 |6755 |2916 | 744 | 696 | 673 | 250 25 | 25 | 250 
СНА 900—105(F) 900 |1340 | 460 |4185 |4865 |1946 | 754 | 736 | 703 | 290 | 125 25 300 
СНА 900—140(Е) 900 {1340 | 460 |5185 |5865 |2446 | 754 | 736 | 703 | 290 25 | 25 300 
СНА 900—175(Е) 900 |1340 | 460 |6185 |6865 |2946 | 754 | 736 | 703 | 290 | 125 | 25 | 300 
СНА 1000—130(Е) 000 11480 460 |4225 |4905 |1976 | 794 | 776 | 703 | 200 50 | 25 300 
СНА 1000—170(F) 1000 |1480 460 |5225 |5905 |2476 | 794 | 776 | 703 | 200 | 150 | 25 300 
GHA 1000—210(F) 000 |1480| 460 |6225|6905|2976| 794 | 776 | 703 | 200 50 | 25 | 300 
GHA 1100—160(F) 100 |1580| 515 |4270|5035|2021| 809 | 831 | 803 | 340 50 | -25 350 
GHA 1100—210(F) 1100 |1580 515 |5770|6035|[2571| 809 | 831 | 803 | 340 | 150 | 25 350 
СНА 1100—260(Е) 100 |1580 | 515 |6270 |7035 |3021 | 809 | 831 | 803 | 340 50 | 25 | 350 








СНА 1200—305(Е) 1200 |1750) 620 |6460 |7250 |3120| 915 | 980 | 810 | 450 | 200 | 32 | 400 





СНА 1200—365(Е) 200 |1750 620 |7460 18250 |3620 915 | 980 | 810 | 450 | 200 | 32 | 400 





СНА 1400—395(Е) 1400 |1956) 725 |6640 |7580 |3220 | 995 1080 | 950 | 550 | 200 | 32 | 500 








СНА 1400—475(Е) 400 11956) 725 |7640 |8580 |3720 995 1080 950 | 550 | 200 | 32 | 500 





СНА 1600—500(Е) 1600 |2188 | 840 16820 |7920 |3310 |1135 |1220 11050 650 | 250 | 32 | 600 





СНА 1600—600(Е) 600 |2188 | 840 |7820 18920 [38101135 1220 |1050 | 650 | 250 | 32 | 600 





СНА 1800—675(Е) 800 |2395 | 950 |7020 18270 |3410 1235 1320 |1200 | 750 | 250 | 32 | 700 














СНА 1800—810(Е) 1800 |2395 | 950 |8020 |9270 |3910 |1235 1320 |1200! 750 | 250 | 32 | 700 








































































































Е. 1. 接管 伸 出 长 度 为 150 一 180mm。 























2. 质量 栏 中 分 子 表 示 不 带 分 离 器 设备 质量 ， 分 母 表示 带 分 离 器 〈 钢 壳 ) 设备 质量 。 
з. 表 中 H: 尺寸 仅 供 参考 ， 根 据 用 户 要 求 可 以 改动 。 
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Ж 5-104 B 型 换 热 管 直径 为 ф38тт/ф25тт 的 换 热 器 安装 尺寸 AX) 
简体 安装 尺寸 /mm 接管 直径 DN/mm | yy | 设备 
型 号 нА 质量 
А D # H; H; Н, ad б ус És n $ /kg 
GHB 300—4 300 578 210 2905 286 604 517 90 50 20 2—25 350 
СНВ 300—6 300 578 210 3905 786 604 517 90 50 20 2—ф25 410 
СНВ 400—8 400 680 240 2905 296 604 52 110 50 20 2 一 上 25 530 
GHB 400—132 400 680 240 3905 1786 604 521 110 50 20 2—25 630 
GHB 400—17 400 680 | 240 | 4905 | 2286 | 604 52 110 50 20 [2—25 | 730 
СНВ 450—18 450 732 270 3905 1796 624 541 140 70 20 2—g25 805 
СНВ 450—24 450 732 270 4905 2296 624 54 140 70 25 2—30 935 
GHB 500—207 500 808 270 3955 816 634 56 140 70 25 2— 430 945 
GHB 500 一 28 500 808 270 4955 2316 634 56 140 70 25 2—ф30 090 
СНВ 550—27 550 860 350 3965 826 644 59 200 80 25 2——ф30 070 
СНВ 550—36 550 860 350 965 2326 644 591 200 80 25 2 一 上 30 | 1245 
GHB 600 一 35 600 910 | 350 | 4050 | 1851 | 699 | 616 | 200 80 25 |4—g25 1410 
СНВ 600 一 47 600 910 5, 5050 2351 699 616 200 80 25 4 一 上 25 | 1720 
СНВ 650 一 41 650 964 50 | 4065 | 1866 | 704 636 | 200 00 25 |4—g25 1710 
GHB 650—54 650 964 350 5065 2366 704 636 200 100 25 4—$25 | 1970 
СНВ 700—418 700 014 | 400 | 4125 | 1896 | 734 666 | 250 00 25 [4—25 | 1860 
GHB 700—64 700 1014 400 5125 2396 734 666 250 100 25 4—30 | 2160 
СНВ 700—80 700 014 400 6125 2896 734 666 250 00 25 4—ф30 | 2370 
СНВ 800—65 800 240 400 4145 916 744 696 250 25 25 4—$30 | 2440 
СНВ 800—87 800 1240 400 5145 2416 744 696 250 125 25 4—gq30 | 2835 
GHB 800—109 800 240 400 6145 2916 744 696 250 25 25 4—30 | 3100 
GHB 900— 86 900 1340 460 4185 1946 754 736 290 125 25 4——ф30 | 3180 
СНВ 900—115 900 1340 460 5185 2446 754 736 290 25 25 4——ф30 | 3600 
СНВ 900—144 900 1340 460 6185 2946 754 736 290 125 25 4—$30 | 4050 
СНВ 1000— 107 000 480 460 4225 976 804 776 290 50 25 4—$30 | 4100 
СНВ 1000—1432 1000 1480 460 5225 2476 804 776 290 150 25 4—30 | 4810 
СНВ 1000—178 1000 1480 460 6225 2976 804 776 290 150 25 4—g30 | 5250 
СНВ 1100— 128 100 580 515 4270 2021 83 809 340 50 25 4—30 | 4900 
СНВ 1100—171 1100 1580 515 5270 2521 831 809 340 150 25 4 一 上 30 | 5620 
GHB 1100=214 100 580 515 6270 3021 83 809 340 50 25 4 一 上 30 | 6060 
СНВ 1200—151 1200 750 620 4460 2120 980 915 450 200 32 4 一 上 36 | 5755 
GHB 1200—201 200 750 620 5460 2620 980 915 450 200 32 4—36 | 6630 
СНВ 1200— 252 1200 750 620 6460 3120 980 915 450 200 32 4—36 | 7500 
СНВ 1400— 363 400 956 725 6640 3220 1080 995 550 200 32 4— 36 | 10900 
СНВ 1400—1435 400 956 725 7640 3720 1080 995 550 200 32 4—$36 | 12160 
СНВ 1500—4118 1500 2058 725 6740 3270 1180 1095 580 250 32 4——ф36 | 12200 
СНВ 1500—502 500 2058 725 7740 3270 1180 1095 580 250 82 4—$36 | 13500 
注 : 1. 接管 伸 出 长 度 为 150mm 一 180mm 。 
2. 质量 栏 中 为 不 带 分 离 器 设备 质量 ， 带 分 离 器 〈 钢 过 ) 设备 质量 没有 标 出 ， 需 要 时 设计 者 自行 计算 。 
з. 表 中 H, 尺寸 仅 供 参考 ， 根 据 用 户 要 求 可 以 改动 。 
表 5-104 C 型 换 热 管 直 径 为 $50mm/$36mm 的 换 热 器 安装 尺寸 (七 ) 
简体 安装 尺寸 /mm 接管 直径 DN /mm 支 座 设备 
型 号 直径 质量 
/m | A | D | H |H He His | H4 | Hs [asd [buc [ef] h | k | лра 
GHC 1200—160(Е) 200 |1750 620 |5490 16280 |2645 920 |1005] 810 | 450 | 200 | 32 | 400 | 125 | 4— 436 sak 
GHC 1200—200(Е) 1200 |1750 620 |6490 |7280 3145 920 |1005| 810 | 450 | 200 | 32 | 400 | 125 |4—$36 па 
СНС 1400—200(Е) 400 |1956 725 |5700 |6640 12750 11025 |1110 950 | 550 | 200 | 32 | 500 | 125 | 4—36 = 
GHC 1400—250(F) 1400 |1956 | 725 |6700 7640 3250 1025|1110| 950 | 550 | 200 | 32 | 500 | 125 |4—$36 т 
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续 表 
简体 安装 尺寸 /mm 接管 直径 DN /mm 支 座 设备 
型 号 直径 „| 质量 
/mm| A D H|H |H. |H; Hi не аа ba е ва |" | kg 
GHC 1600—270(F) 600 [2188| 840 5890|6990|2845|1170 1255 1050 650 | 250 | 32 | 600 | 150 |4—36 
nene = : о рее рем 6 _ 13510 
СНС 1600—335(F) 600 2188 840 6890|7990|3345|1170 1255 1050 650 | 250 | 32 | 600 | 150 | 4 一 %36 12790 
s= А а - - - _ _ _ 8080 
GHC 1800 440(F) | 1800 2395 950 7100 8350|3450|1275 1360 1200 750 | 250 | 32 | 700 | 150 }4——$36} 60 
етл Pp asa 2555 ' р И _ _ _ 19900 
СНС 1800—525(F) 800 2395 950 8100 9350|3950 |1275 1360 1200 750 | 250 | 32 | 700 | 150 |4 436 сс 
А ри ч É all = Я 22750 
GHC 2000—5500) | 2000 |2636 1050 7280 8690 |3540 1415 |1500 1300 850 | 300 | 32 | 700 | 200 |4 436 =т= 
Te К В all А 24950 
GHC 2000—6600) | 2000 |2636 1050182809690 |4040 |1415 |1500 1300 850 | 300 | 32 | 700 | 200 | 4—g36 | === 
Е: 1. 接管 伸 出 长 度 为 150mm~180mm。 
2. 质量 栏 中 分 子 表示 不 带 分 离 器 设备 质量 ,分 母 表 示 带 分 离 嚣 ( 钢 壳 ) 设备 质量 。 
з. KP H, 尺寸 仅 供 参考 ， 根 据 用 户 要 求 可 以 改动 。 


























(2) 圆 形 块 孔 式 石墨 换 热 需 

块 孔 式 石墨 换 热 器 都 是 由 圆 形 或 矩形 的 单 
元 石墨 块 重 辣 放置 的 直立 式 设 备 。 石 墨 块 上 开 
有 相互 垂直 的 纵向 〈 轴 向 ) 和 横向 的 直 孔 ， 作 
为 两 种 介质 的 错 流 流 道 。 块 间 用 耐 蚀 垫 片 (如 
聚 四 氟 乙 烯 即 PTFE“O” 形 密封 圈 ) 密封 (也 
有 用 黏 结 剂 密封 ， 但 常 成 为 薄弱 环节 所 在 )， 若 
干 块 构 成 一 节 换 热 器 段 ， 外 围 以 金属 壳 体 〈 可 
内 衬 防腐 材料 )， 一 个 换 热 器 由 几 个 节 段 连接 ， 
以 得 到 较 大 的 换 热 面积 。 单 元 块 连接 时 ， 纵 向 
通道 孔 对 齐 形 成 一 程 或 几 程 。 沿 高 度 方向 以 一 
定 间 距 设 置 挡 板 或 折 流 板 ， 使 男 一 种 介质 经 横 
向 流 道 进入 壳 体 与 石墨 块 间 的 汇流 和 分 流 折 流 
区 ， 再 折 向 下 一 段 横向 流 段 ， 故 一 般 横向 的 流 
程 数 较 多 。 圆 形 块 孔 式 的 石墨 块 ， 外 形 呈 圆柱 
状 ， 其 中 的 一 种 如 图 5-196 所 示 ， 其 横向 (4 
向 ) 流 道 由 壳 的 一 侧 沿 径 向 流 至 对 侧 再 行 折返 ， 
故 径 向 通道 的 长 短 是 不 同 的 。 
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石墨 圆 块 也 可 作成 中 空 的 同心 圆柱 ， 纵 向 
图 5-196 一 种 圆 形 块 状 式 石墨 换 热 器 和 横向 流 道 都 集中 在 同心 圆柱 的 环形 区 ， 中 = 
1 一 钢 制 盖 板 ，2 一 拉杆 ;3 一 滑动 连接 环 ; 部 分 也 作为 径 疝 流动 介质 的 汇流 和 分 流 折 流 区 ， 
4 一 滑动 连接 ; 5 一 弹 短 保 护 时 ;6 一 弹 答 ; 由 此 流向 壳 侧 再 行 折 返 ， 这 种 情况 下 径 向 通道 
ABRAR, ЕСЕПШИ, 9 钢 制 。 长 度 是 相同 的 ， 即 等 于 环形 区 的 厚度 ， 流 动情 








过 体 ，10 一 集 流 块 ，11 一 聚 四 氛 乙 烯 ; 
12 一 橡胶 石棉 


























况 比 较 均 匀 。 这 种 同形 块 孔 式 换 热 器 的 型 号 标 
记 为 
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YKA.X—XxXx.x / X—XX 
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Р 纵向 孔 Cmmy) 
P FAA A TUNAI 
® eL а п] 1. (тата) 
换 热 块 公称 直径 (mm) 
品种 序列 (结构 特征 ) 
ҮКА 型 圆 块 孔 式 石墨 换 热 需 















































标记 示例 : 

换 热 器 的 换 热 块 公称 直径 为 B500mm， 纵 向 孔径 为 B16mm， 横 向 孔径 为 B10mm， 公 称 
换 热 面积 为 20m? 的 切 向 型 圆 块 孔 式 石墨 换 热 器 ， 其 标记 为 YKA • [一 500 • 16/10—20, 

石墨 换 热 器 按 其 横向 孔 的 特征 分 为 YKA 工 型 和 YKAI 型 两 种 〈 见 图 5-196)。YKA Ж 
换 热 器 的 横向 孔 的 轴线 为 切 向 式 ，YKA 本 型 换 热 器 的 横向 孔 的 轴线 为 径 向 式 。 

其 系列 参数 组 合 见 表 5-105 (一 一 四 )。 


























表 5-105 ҮКА 型 圆 块 孔 式 石墨 换 热 器 基本 参数 (一 ) 

















































































































































































































系列 .规格 和 人 参数 安装 尺寸 /mm 

公称 旦 截 量 
型 号 [ка| 实际 面积 rm? | SER, 
ПЖ! 面积 /cm D| D Di | D2 |D;| b H Hi H: nM |п—Ф, ке 

Jm? | 纵向 | 横向 平均 | 纵向 | 横向 
ol 5 |6.7|5.4|6.1 1620 1110 360 

ҮКА • | —300 = 122.5|141. 4 
10| 10 |11.2| 9.0 10.1 2498 1987 480 

300|330|100|180|320| 4 250 8—М16|6—Ф18 

6| 5 |4.9|4.9|4.9 1620 10 360 

ҮКА • 1 —300 140. 8|117. 8 
0 | 10 (9.8 [9.8 9.8 2936 2425 542 
0 |12.5| 9.0 110.7 1664 30 554 

0 
ҮКА • I —400 75| 15 [16.6] 12 14.3 226.2|188.5 2103 1570 647 
20 | 25 | 18 121.5 2981 2447 836 
10 |13.1|10.7|11.9 2103 1570 636 
| 6 (йор 
ҮКА • 1 —400 75| 15 |16.4 13.4 14.9 281.5 164.9 400|430 125 |240}420] 4 2542 260 2010 8—M16|6—@18_ 727 
20 | 23 |18.8 20.9 3420 2887 910 
0 |11.6| 8.4| 10 2103 1570 627 
22 
ҮКА • I —400 75| 15 |17.4 12.8 15.1 342.1|117.8 2981 2447 806 
20 |23.2|17.0|20.1 3860 3325 985 
20 |22.8|20.2|21.5 2629 2060 1090 
16 тета 
ҮКА • I —500 | 25 |27.4 24.2 25.8 398.1| 212 3074 |280 |2505 1220 
зо [31.9 |28. 3/30 3520 2950 350 
500 |530 12001325 |5201 4 12—М16| 8—Ф18 

20 |21.6| 19 120.3 2830 2210 150 
22 [一 一 
ҮКА + I —500 17| 25 | 27 |23.7|25.4|486.6|263.9 3440|290|2810 330 
зо |32.4|28.4 30.4 4040 3410 1520 
40 |47.1| 37 | 42 3410 2740 2117 
16 Fe 
ҮКА • 1 —600 12| 50 |56.5 44.3 50.4 627.3| 377 |600|640 250 |395 |560) 6 |4010 295 3340 12—M20 8—Ф23 2400 

































































60 |65.9|51.7|58.8 4610 3940 2683 
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Ж 5-105 ҮКА 型 圆 块 孔 式 石墨 换 热 器 基本 参数 (二) 单位 : mm 
ҮКА • 1 —300 ҮКА • | —400 ҮКА • 1 —500 ҮКА • 1 —600 
符 і 
= | 公称 通 连接 标准 公称 通 连接 标准 公称 通 连接 标准 公称 通 连接 标准 126 
4% / тт | 和 连接 尺寸 | 径 /mm | 和 连接 尺寸 | 径 /mm | 和 连接 尺寸 径 /mm | 和 连接 尺寸 
a 100 非 标 ( 见 表 1) 125 非 标 ( 见 表 1) 200 非 标 ( 见 表 1) 250 非 标 ( 见 表 1) | 物料 进出 
HGJ 45 一 91 HGJ 45 一 9 HGJ 45 一 9 HGJ 45 一 9 R 
b 80 ] 100 ] 100 14% 100 ] 载 热 体 
PNo.6 DN80 PN0.6 DN100 PN0.6 DN100 PN0.6 DN100 进出 
HGJ 45—91 HGJ 45 一 91 HGJ 45 一 91 HGJ 45 一 91 RIR 
с 80 ш 100 ә 100 145 100 Le A 体 
PNo.6 DN80 PN0.6 DN100 PN0.6 DN100 PN0.6 DN100 进出 
d 100 非 标 ( 见 表 1) 125 非 标 ( 见 表 1) 200 非 标 ( 见 表 1) 250 非 标 ( 见 表 1) | 物料 进出 
HGJ 45 一 91 HGJ 45 一 9 HGJ 45 一 91 HGJ 45 一 9 
е 20 ] 20 š 20 14% 20 I 排 净 
PN1.0 DN20 PN1.0 DN20 PN1.0 DN20 PN1.0 DN20 
HGJ 45—91 HGJ 45 一 9 HGJ 45 一 9 HGJ 45 一 9 
Í 20 ] 20 š 20 ] 20 ] 排 空 气 
PN1.0 DN20 PN1.0 DN20 PN1.0 DN20 PN1.0 DN20 
Ж 5-105 ҮКА 型 圆 块 孔 式 石墨 换 热 器 基本 参数 (三 ) 
系列 、 规 格 和 参数 安装 尺寸 /mm 
公称 单程 截 Е 
型 号 „жшн | С", Та 
й m 面积 /cm Ds D Di |D: | è H H, H; n—Mo /kg 
/m2 | 纵向 | 横向 | 平均 | 纵向 | 横向 
1.4 |1.56|1.32 1.44 710 330 379 
12 4.2 |4. 68 |3. 9614. 32 1514 1134 518 
ҮКА • 1 —300 = 113 | 188 | 304 | 360 130 | 210 | 4 190 8—M16 
10 7.0 |7.80|6.60|7.20 2318 1938 667 
9.8 |10. 92/9. 24 10. 08 3122 2742 815 
2.3 |2.47|2.17 2.32 722 332 506 
6.9 |7.41|6.51|6.96 1528 1138 697 
12 Pa 
ҮКА, 工 一 400 т 11.5 П12.3510.8511.6| 174 | 264 | 395 | 460 | 160 | 240 | 5 |2334| 195 |1944| 8 一 M20 | 890 
16.1 |17. 2915. 1916. 24 3140 2750 1080 
20.7 |2. 23/19. 5320. 88 3946 3556 1270 
1.6 [1.8 |2.0 | 1.9 722 332 506 
4.8 [5.4 [6.0 5.70 1528 1138 697 
18 сс 
ҮКА. П —400 т= 8.0 [9.0 [10.0 19. 50/ 183 | 381 | 395 | 450 | 150 | 240 | 5 [2334| 195 |1944) 8 一 M20 | 890 
11.2 |12. 6|14.0113.3 3140 2750 080 
14.4 |16. 2118.0117.1 3946 3556 270 
3.4 [4.3 [2.9 3.60 780 336 766 
10.2 |12.9|8.7 110.8 1586 1142 041 
17.0 |21. 5 |14. 5118.0 2392 1948 349 
ҮКА • l| —500 — 307 | 362 | 500 | 560 200|295| 5 222 8—M20 
£ 23.8 |30. 1 |20. 3 [25.2 3198 2754 1594 
30.6 |38. 7 |26. 1/32. 4 4004 3560 870 
37.4 |47. 3 |31. 939.6 4810 4366 2146 
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续 表 
系列 .规格 和 参数 安装 尺寸 /mm 
公称 单程 截 质量 
型 号 жы | 实际 面积 /az | TER бй 
е 面积 /cm? p. рр р. ds H H (н, | п—М» | /kg 
/m2 | 纵向 | 横向 | 平均 | 纵向 | 横向 
3 3.312.9|3.1 780 336 766 
9 9.9|8.7|9.3 1586 1142 1041 
18 15 16. 5 |14. 5 |15. 5 2392 1948 1349 
ҮКА • 1 —500 15 356 | 445 | 500 | 560 | 200 | 295 5 222 8—M20 
| 21 |23.1|20.3 21.7 3198 2754 1594 
27 |29.7|26.1 27.9 4004 3560 1870 
33 36.3131. 9 32.1 4910 4366 2146 
30 35 |28. 8|30.9 2852 2324 2407 
35 38. 5 |33. 6 36. 05 3259 2731 2547 
40 44 138. 4141.2 3666 3138 2687 
18 
ҮКА • 1 —600 T 45 49. 5143. 2 46. 35| 595 | 668 | 600 | 660 | 246 | 335 5 |4073| 264 |3545| 12—M16 |2827 
50 55 48 151.5 4480 3952 2967 
59 60. 5 52, 8 56. 65 4887 4359 3107 
60 66 |57. 6161.8 5294 4766 3247 
Ж 5-105 ҮКА 型 圆 块 孔 式 石墨 换 热 器 基本 参数 (四) 单位 : mm 
ҮКА • 1 —300 ҮКА • 工 一 400 ҮКА • 1 —500 ҮКА • 1 —600 
符 H; 
号 公称 通 连接 标准 公称 通 连接 标准 公称 通 连接 标准 公称 通 连接 标准 途 
径 /mm | 和 连接 尺寸 | 径 /mm 和 连接 尺寸 径 /mm 和 连接 尺寸 径 /mm 和 连接 尺寸 
a 130 非 标 ( 见 表 3) 150 非 标 ( 见 表 3) 200 非 标 ( 见 表 3) 250 非 标 ( 见 表 3) | 物料 进出 
_ HGJ 45—91 HGJ 45—91 HGJ 45—91 HGJ 45—91 载 热 体 
b 65 л 80 100 100 Е 
PN0.6 DN65 PN0.6 DN80 PN0.6 DN100 PN0.6 DN100| 进出 
_ HGJ 45—91 HGJ 45—91 HGJ 45—91 HGJ 45—91 载 热 体 
с 65 | 80 100 100 | 
PN0.6 DN65 PN0.6 DN80 PN0.6 DN100 PN0.6 DN100| 进出 
d 130 非 标 ( 见 表 3) 150 非 标 ( 见 表 3) 200 非 标 ( 见 表 3) 250 非 标 ( 见 表 3) | 物料 进出 












































这 种 换 热 器 常用 作 再 沸 器 、 加 热 器 和 冷却 咒 。 腐 蚀 性 介质 治 纵向 流动 。 
(3) ЖЕМ А 
О я H ж TETEE AERAR, RERA ТА AAEL, 2Ң%еН Lh 


齐 。 
种 ， 























按 系 列 规格 ,单元 块 的 宽度 X 高 度 为 : 380mm X380mm， 长 度 有 380mm 5 680mm 两 
纵 孔 直径 / 横 孔 直径 也 有 $12/$812 和 818/814mm 等 几 种 。 公 称 换 热 面积 在 35m? 以 上 时 ， 

















采用 换 热 单元 块 并 联结 构 。 壳 体 由 铸铁 压 盖 与 分 段 搭 配 的 铸铁 密封 板 组 成 。 在 这 类 换 热 器 内 ， 
纵向 和 横向 流 道 长 度 都 比较 一 致 ， 纵 向 介质 流程 为 2 一 4 程 ， 故 介质 进出 口 都 在 换 热 器 上 部 。 
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这 种 换 热 器 的 型 号 标记 为 


JK х-х/х-х 


公 


换 


称 换 热 面积 (m?) 
热 块 孔 径 ， 纵 向 / 横向 (mm) 





换 热 单 元 块 长 度 (mm) 





标记 示例 : 





矩形 块 孔 式 石 墨 换 热 器 


换 热 需 单 元 块 长 度 为 660mm， 纵 回 孔 径 为 8%12mm， 横 向 孔径 为 &%12mm， 公 称 换 热 面积 





为 15m? 的 矩形 块 孔 式 石墨 换 热 器 ， 其 标记 为 : 
JK660-12/12-15 





这 类 换 热 器 的 参数 组 合 见 表 5-106 (一 、 二 )， 多 用 作 加 热 器 、 冷 却 器 和 冷凝 器 。 
表 5-106 矩形 块 孔 式 石墨 换 热 器 基本 参数 (一) 














































































































































































































































































































项 H 
JK660-14/12 JK660-14/14 
公称 换 热 
12 16 20 25 32 40 50 60 65 14 18 22 26 35 45 55 60 70 
面积 /m? 
平均 |12. 06|16. 08| 20. 1 |24. 1232. 26| 40. 2 48. 24)56. 28|64. 32| 13. 2117.6|22.0|26.4|35.2|44.0|52.8|61.6166.14 
计算 换 热 |。 тру; n вера Рея 
面积 /ms 纵向 111. 22[14. 96| 18. 7 |22. 4429. 92| 37. 4 |44. 8852. 3659. 8412. 78|17. 04| 21. 3 |25. 5634. 08| 42. 6 |51. 12/59. 6459. 64 
横向 |12.9|117.2|21.54|25.8|34.4143.0151.6|160.2168.8|113. 62|18. 16| 22. 7 |27. 2436. 32| 45. 4 |54. 58163. 5672. 64 
单元 块 块 数 3 4 5 6 8 10 12 14 16 3 4 5 6 8 10 12 14 16 
尺寸 - 
尺 十 380mm X 380mm X 660mm 380mm X 380mm X 660mm 
孔径 纵向 14 14 
(mm | р 12 14 
质量 /kg 468 | 592 | 716 | 840 |1088 1336 1576|1840 2096 441 | 550 | 669 | 783 1011 1239 1426 1634 1842 
жа п 双 程 四 程 双 程 四 程 
流程 
r Ж 
程 数 ва |за (5 [в [а [5 [в | т | в [з [а [5 [в | а Б (отв 
项 H 
ЈК660-18/14 ЈК660-18/16 
公称 换 热 
公称 换 5 10 15 20 25 35 40 50 60 70 9 13 17 22 25 35 
面积 /m? 
平均 |12. 62 |16. 82 |21. 03 |25. 23|33. 64|42. 05 |50. 45 158. 87 |67. 28| 8. 81 |13. 22 17.62|22.03|26.43|35.24 
计算 换 热 ， mis ' ' ой 
面积 /ms н 13.5 | 18.0 | 22,5 | 27.0 | 36.0 | 45.0 | 54.0 63.0 | 72.0 | 9,02 |13. 52 18, 04/22, 55 |27. 06 |36. 08 
А In 11. 73/15. 64|19. 53|23. 46|31. 27 | 39.6 | 46.9 |54. 74|62.56| 8.6 |12.9 | 17.2 | 21.5 | 25.8 | 34.4 
m е 4 Й 1 5 
单元 块 块 数 3 4 Б 6 8 10 12 14 16 2 3 4 5 6 8 
Ro 尺寸 380mm X 380mm X 660mm 380mm X 380mm X 660mm 
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续 表 
型 号 
项 E 
JK660-18/14 JK660-18/16 
公称 换 热 
АЯ 10 15 | 20 | 25 35 40 50 60 | 70 9 13 17 | 22 | 25 35 
面积 /m? 
孔径 纵向 18 18 
/mm | 横向 14 16 
质量 /kg 450 | 576 | 684 | 801 | 1035 | 1269 | 1462 | 1676 | 1896 | 315 | 429 | 537 | 645 | 753 | 969 
流程 纵向 W 四 程 双 程 四 程 
程 数 横向 | 3 4 5 6 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 4 
型 号 
项 
JK660-18/16 JK660-20/16 
公称 换 热 
Ей 45 55 60 70 7.5 10 15 20 23 30 38 45 55 60 
Н /m2 
平均 |44. 05 | 52.86 |61. 67 | 70. 48| 7.46 |11.19 14.92|18.65 | 22. 38 | 29.84 | 37.2 |44.76|52.22 |59.6 
计 热 
TAR 纵向 | 45.1 |54.12163.14|72.16| 8.2 | 12.3 | 16.4 | 20.5 | 24.6 | 32.8 | 41.0 | 49.2 | 57.4 | 65.6 
Щ ЯА / m? 
横向 | 43.0 | 51.6 | 60.2 | 68.8 | 6.72 |10.08 113.44 | 16.8 |20.16 |26. 88 | 33.6 |40. 32 |47. 04 |53. 76 
单元 块 块 数 10 12 14 16 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 
尺寸 R 380mm X 380mm X 660mm 380mm X 380mm X 660mm 
孔径 Эп 18 20 
/mm | 横向 16 16 
质量 /kg 1184 | 1361 | 1537 | 1713 | 327 | 447 | 561 | 675 | 789 | 1017 | 1245 | 1433 | 1621 |1809 
流程 БАШ 四 程 双 程 四 程 
程 数 Hi 5 6 7 8 2 3 4 5 6 4 5 6 7 8 
Ж 5-106 ”和 矩形 块 孔 式 石墨 换 热 器 基本 参数 (二 ) (安装 尺寸 ) 
项 H 
JK380-12/12 JK380-16/14 | JK380-18/14 JK660-12/12 
公称 换 热 面积 /m? | 5 | 7.5 | 10 | 4.5 | 7 5 7.5 | 15 20 | 25 | 30 | 35 | 45 | 55 | 65 | 75 
物料 进 dp 80 80 80 100 
a/mm Dy 125 125 125 150 
物料 出 dp 80 80 80 100 
b/mm Dy 125 125 125 150 
ЧЕ Пн Е | de 
液 出 口 mm |D. 
排 净 口 或 冷凝 | de 
液 出 口 d/mm Dy 
排 净 口 或 冷凝 | 4a 40 40 40 50 
液 出 口 G/mm | Dy 80 80 80 100 
冷凝 7 或 了 
ин Ж р 50 50 50 80 
蒸气 出 口 e/mm 
冷却 水 出 口 /mm Dy 50 50 50 80 
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续 表 
项 H 
JK380-12/12 JK380-16/14 | JK380-18/14 JK660-12/12 
公称 换 热 面积 /ms 5 7.5 | 10 | 4.5 7 5 7.5 | 15 20 25 | 30 | 35 | 45 | 55 | 65 | 75 
Н | | 1240 | 1622 | 2002 | 1240 | 1622 | 1240 | 1622 | 1622 | 2002 | 2519 |2899 2002|2519 2899 13279 |3663 
Н» | 764 | 1140 | 1522 | 764 | 1140 | 764 | 1140 | 1140 | 1522 | 2190 |2570 1522|2190 |2570 |2990 |3330 
Нз! 694 | 1070 | 1452 | 694 | 1070 | 694 | 1070 | 1070 | 1450 | 2070 |2450 1450|2070 2450 2830 3210 
Н, 345 408 
Li 716 617 716 790 
安装 尺寸 /mm 
L? 600 600 600 670 
La 
Ti 230 230 230 400 
Ls 465 465 465 714 1094 
Ls 766 766 766 766 1148 
设备 总 质量 /kg 500 | 600 | 710 | 506 | 609 | 490 | 690 | 1510 | 1748 | 2028 |2308|2353|2736|3192|3632|4082 
项 H 
JK660-14/12 JK660-14/14 
公称 换 热 面积 /m? | 12 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 60 | 65 | 14 | 18 | 22 | 26 | 35 | 45 | 55 | 60 | 70 
物料 进 ав 100 200 
а/тт Dy 150 250 
物料 出 dp 100 200 
b/mm Dy 150 250 
排 净 口 或 冷凝 | da 50 
液 出 口 cmm |D, 100 
排 净 口 或 冷凝 | ds 50 
液 出 口 d/mm |D. 100 
排 净 口 或 冷凝 | ds 50 
液 出 口 G/mm |D. 100 
冷凝 水 出 口 或 
人 凝 水 出 或 水 ру zú Ө 
ЛАШ HO e/mm 
冷却 水 出 口 /mm| Dn 80 80 
Н | |1622|2002|2519|2899|2002|2519|2899|3279|3663\1775|2155|2535|2915|2155|2535 |2915 |3295 |3675 
H; |1140 |1522 |2190 |2570 |1522 |2190 |2570 12950 |3330 |1675 |2055 |2435 |2815 |2055 |2435 |2815 |3195 |3575 
Н з |1070 |1450 |2070 |2450 |1450 |2070 |2450 |2830 13210 11035 |1415 |1790 [217011415 |1790 |2170 |2550 2930 
Н, 408 408 
安装 尺寸 Li 790 790 
/mm L? 670 660 
Ls 410 
La 400 400 
Ls 714 1094 714 1088 
Ls 766 1148 766 1117 
设备 总 质量 /kg |1522 |1764 |2048 |2332 |2385 |2776 |3240 |3688 |4148 |1459 |1736 12001 |2262 |2298 |2716 |3123 |3530 3994 




































































































































































续 表 
型 号 
项 ОЕ 
1К660-18/14 1К660-18/16 

公称 换 热 面积 /m? | 10 | 15 | 20 | 25 | 35 | 40 | 50 | во | то | 9 13 | 17 | 22 | 25 | 35 
物料 进 ds 200 200 

a/mm Ру 250 250 

物料 出 ds 200 200 

bmm Dy 250 250 
排 净 口 或 冷凝 в 50 50 
液 出 口 mm D, 100 100 
排 净 口 或 冷凝 в 50 50 
液 出 口 dmm p, 100 100 
排 兆 口 或 冷凝 | 4e 
液 出 口 G/mm p, 














冷凝 水 出 口 或 水 
ЖАШ H e/mm 























冷却 水 出 口 /mml Dn 80 80 





Ні | 1775 | 2155 | 2535 | 2915 | 2155 | 2535 | 2915 | 3295 | 3675 | 1240 | 1775 | 2155 | 2535 | 2915 | 2155 





Н» | 1675 | 2055 | 2435 | 2815 | 2055 | 2435 | 2815 | 3195 | 3575 | 764 | 1675 | 2055 | 2435 | 2815 | 2055 





Нз | 1035 | 1415 | 1790 | 2170 | 1415 | 1790 | 2170 | 2550 | 2930 | 694 | 1035 | 1475 | 1790 | 2170 | 1415 

































































H. 408 
RERI 1 “п 
/mm 12 670 
Ls 410 
La 400 

Ls 714 1088 714 1088 

Ls 766 1117 766 1117 




















设备 总 质量 /kg 1464 | 1748 | 2016 | 2290 | 2332 | 2746 | 3159 | 3572 | 3996 | 1145 | 1433 | 1709 | 1977 | 2245 | 2266 












































































































































型 号 
项 H 
JK660-18/16 JK660-20/16 
公称 换 热 面积 /m? 45 55 60 70 7.5 10 15 19 23 30 38 45 55 65 
物料 进 ds 200 200 
a/mm Dy 250 250 
物料 出 ds 200 200 
bmm р, 250 250 
ШОР SW ш ш 
液 出 口 smm p, 100 100 
排 净 口 或 冷凝 | 4 А n 
液 出 口 dmm p. 100 100 
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® 
号 
项 目 
JK660-18/16 JK660-20/16 
公称 换 热 面积 /m? | 45 55 60 7.5 10 15 19 23 30 38 45 55 65 
排 净 口 或 冷凝 | 4 
液 出 口 G/mm |p, 
冷凝 水 出 口 或 7 
Me 出 口 或 水 D. аб РА 
0119 e/mm 
冷却 水 出 口 /mmj Dy 80 80 
Hi | 2535 | 2915 | 3295 1240 | 1775 | 2155 | 2535 | 2915 | 2155 | 2535 | 2915 | 3295 | 3675 
Н» | 2435 | 2815 | 3195 764 | 1675 | 2055 | 2435 | 2815 | 2055 | 2435 | 2815 | 3195 | 3575 
Нз | 1790 | 2170 | 2550 694 | 1035 | 1475 | 1790 | 2710 | 1415 | 1790 | 2170 | 2550 | 2930 
H. 408 
安装 尺寸 Li 790 
/mm 1» 670 
L; 410 
La 400 
Ls 1088 714 1088 
Ls 1117 766 1117 
设备 总 质量 /kg | 2680 | 3069 | 3456 | 3856 | 1157 | 1451 | 1733 | 2007 | 2281 | 2314 | 2722 | 3129 | 3536 | 3951 
Ш. 接管 法 兰 标 准 为 HG/T 20592. de 为 管 口内 径 ，DN 为 管 法 兰 公称 直径 。 
5.8.1.3 五 墨 换 热 器 的 传 热 与 流体 阻力 
对 石墨 管 壳 式 换 热 吉 ， 如 其 各 部 分 构造 尺寸 已 知 ， 其 传 热 与 流体 阻力 计算 方法 应 与 金属 管 
壳 式 换 热 器 无 异 。 тшт № KM BJ AEA КС Е, тє ж тае ШИК. "| 
供 参 考 ， 
表 5-107 壳 式 换 热 器 的 总 传 热 系 数 W/(m? + °С) 
高 温 流 体 低温 流体 总 传 热 系 数 高 温 流 体 低温 流体 总 传 热 系 数 
冷却 器 : 水 蒸气 人 饱和 盐水 700 一 1500 
硫酸 水 870 Кж 硫酸 铜 溶液 930 一 1500 
氧化 氢气 〈 除 水 ) 盐水 35—170 水 蒸气 不 凝 性 气体 : 
氧气 RK) 水 35 一 170 流速 4. 5 一 7. 5m/s 23 一 29 
焙烧 SO: 气体 水 350~470 流速 9 一 12my/s 35 一 47 
冷凝 器 : 温水 稀 硫 酸 溶液 500~1000 
21% @ ЖА 水 116 一 1700 蒸发 器 : 
有 机 介质 蒸气 水 290 一 1160 KZA 水 1160 一 2910 
换 热 器 : 3: = 20% 盐 酸 a 
水 蒸气 温度 110—130°С 1740 一 3500 
п ЗИ (АП 20°С, = Š 
20% RR ч 580—930 ON 金属 毛 化 物 
Но 60°С) KA 温度 90—130°С 930~1740 
加 热 器 : KŽA 硫酸 铜 溶液 810 一 1400 


块 孔 式 石墨 换 热 器 计算 比较 困难 ， 其 
的 ， 与 一 般 换 热 需 的 热量 经 等 厚度 平 壁 或 圆 简 壁 传递 不 同 ; 





























原因 在 于 : © 介质 间 换 热 是 通过 异形 的 石墨 壁 进行 
D 错 流 流动 的 两 种 介质 各 自 沿 本 


1099 











身 通道 流动 ， 与 一 般 使 用 的 管 排 错 流 传 热 公 式 的 适用 情况 不 同 ;OO 不 同 广 家 生产 的 不 同 用 途 
和 规格 的 块 孔 式 换 热 器 ， 其 结构 斥 寸 有 很 大 差异 ， 难 于 建立 通用 的 传 热 方程 。 

因此 ， 石 墨 换 热 器 的 计算 仍 主要 依赖 于 工业 使 用 经 验 和 制造 三 提供 的 数据 。 表 5-108 是 几 
种 特殊 情况 下 抢 形 块 孔 式 换 热 咒 的 总 传 热 系 数 。 下 面 介绍 的 方法 提供 了 一 种 分 析 思 路 ， 在 初步 
选 定 块 孔 式 石墨 换 热 器 的 型 式 规格 以 后 ， 作 为 传 热 与 流动 阻力 核算 的 参考 。 
























































Ж 5-108 ”矩形 块 孔 式 石墨 换 热 器 的 总 传 热 系数 单位 : W/(m? + C) 
两 侧 流 Ж K Ë 两 Шой Ж K 值 
醋酸 蒸气 CA H 118°C) -水 810 丙酮 蒸气 (入口 70C) -水 230 
т 2 7001160 РЕЖА (AH 120C) -水 810 
































(1) 块 孔 式 石墨 换 热 器 的 传 热 计算 ® 


D 传 热 速率 方程 
QS=(KA)ATm=(KA)F:ATlm (5-559) 
若 以 纵向 流 道 换 热 面 积 A 为 基准 ， 则 
Q=K,A,ATh, (5-559a) 














Q 由 生产 负 和 从 确定 。 

O 温差 校正 因子 Е, 或 平均 温度 差 AT. 计算 。 对 横向 流 在 四 程 以 下 的 ， 按 横向 流体 在 程 
间 混 合 、 纵 向 流体 不 混合 的 多 程 错 流 的 公式 或 图 表 计 算 ; 如 横向 折 流 程 数 超过 四 程 ， 也 可 按 
m-n 管 壳 式 换 热 器 计算 。 

@ 总 传 热 系数 的 估算 。 仍 按 串 联 热 阻 关系 使 用 式 〈5-16e) ， 则 以 纵向 流 道 换 热 面 积 为 基 
准 的 总 传 热 系数 为 



































Az 1 1 А» 一 1 
Ка (х Едт Ег) (5-16e) 
式 中 А, 横向 流 道 换 热 面 积 ，m? ; 
А» 纵向 流 道 换 热 面 积 ，m? ; 











Rv 一 一 石墨 壁 的 有 效 热 阻 ，(m2 • C)/W; 




















цз Тр 横向 流 道 、 纵 向 流 道 的 污垢 热 阻 ，(m?，'C)/W， 根 据 介 质 情 况 确 定 ， 很 多 情况 
下 可 以 忽略 ; 
Gy s “GE 横向 、 纵 向 流 道 的 对 流 给 热 系数 ，W/(m? + °С), 











D 石墨 壁 有 效 热 阻 R,。 由 于 介质 通道 间 存 在 三 维 异形 管 壁 ， 壁 阻 还 应 与 两 侧 对 流 给 热 系 
数 a;、as, 有 关 ， 故 应 称 为 有 效 热 阻 。 由 于 石墨 导热 性 好 ， 此 热 阻 数值 通常 很 小 ， 有 文献 介 
绍 98， 可 按 下 式 计算 。 




















к„=°° (5-560) 
жп 
式 中 5。 一 一 石墨 壁 的 当量 厚度 ，m， 可 按 表 5-109 查 得 ; 


Ла п К, М (та? + С), ДАЕ А „=100У// (т? • °С) Ж. 











Ө Schon С. etal, Proc. of 10th Iut. Heat Transfer Conference. Brighton ОК: 1994. vol4. 417 一 422. 


Ө Кагевский Л. c. Графитовая Тепилооьменная Аппаратура. Mausunocrtpoenue, 1969. 
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Ж 5-109 不 同 石墨 块 中 石墨 壁 当 量 厚度 单位 : mm 
ж JÉ Ж 圆柱 形 石墨 块 %426 和 700 
孔径 /mm 孔径 /mm 
бе де 
纵向 横向 径 向 轴 向 

12 12 Dit 12 18 12.2 

18 12 9.4 18 18 15,5 

28 12 10. 5 == = = 

28 28 13. 85 = 一 = 
有 人 用 三 维 有 限 元 法 对 图 5-196 所 示 的 圆柱 形 石墨 块 (012/412) 计算 表明 ， 甚 平均 有 效 
热 阻 为 9.59X10-5 (m2。C/AW)， 故 与 表 5-108 及 式 (5-560) 所 得 结果 接近 。 应 当 指 出 ， 如 





果 和 孔道 表面 存在 酚醛 树脂 薄 层 ， 则 其 两 侧 平 均 涂 覆 热 阻 约 为 石墨 有 效 热 阻 的 2.7 倍 。 

O 通道 的 对 流 给 热 系 数 。 通 道 都 是 圆 形 的 ， 故 可 使 用 光滑 圆 管内 的 给 热 系 数 关 系 。 但 这 
里 的 特殊 情况 是 : 通道 比较 短 ， 进 口 效应 将 使 传 热 系数 加 大 ， 再 考虑 到 石墨 的 高 导热 性 ， 故 可 
采用 下 列 各 式 。 

对 淇 流 ， 使 用 由 Gnie linski 修正 过 的 恒 壁 温 下 三 传 类 比 模 型 的 关系 ， 并 考虑 了 进口 效应 ， 
其 使 用 范围 为 : 2300 二 Re 二 5 X105，0. 5<Рг<2000, 
ж, | HZY] (5-561) 

1+1. 27/f/2 (Pr? —1) 












































/一 一 纵向 取 总 长 度 ， 横 向 取 每 程 通道 的 平均 长 度 ，m 
Fanning 摩擦 因子 ， 按 Filonenk 公式 计算 ， 式 (5-26) 的 应 用 范围 为 Re— 104 ~ 











y 
5X105 
f=. 64lgRe 一 3. 28) 7° (5-26) 
对 层 流 与 过 渡 区 ， 使 用 Martin 公式 ， 
d \1/3 3 ( RePr | 1/2 
Миз =3. 673 十 | 1. 615 ( RePr $) 0.7 | | е. | (5-562) 





上 式 应 用 范围 为 0. 1<RePr © 一 104， 恒 壁 温 。 


在 Re* 王 6700，Rel 王 5000 一 25000 的 水 -水 系统 ， 以 及 Ке =280~70, Кез = 4600 的 导热 
油 - 水 系统 ， 验 证 结果 表明 ， 得 出 的 总 传 热 系数 误差 不 超过 10%, 

(2) 块 孔 式 石墨 换 热 右 纵向 流 与 横向 流 的 压 降 计算 

与 一 般 压 降 计 算 相 似 。 С аар, 进出 石墨 块 的 突 缩 和 突 扩 压 降 以 及 在 进出 
口 管 处 的 突 扩 和 突 缩 压 降 组 成 。 在 横向 压 降 中 ， 还 应 计 及 进出 壳 内 侧 与 石墨 块 间 形 成 的 汇流 折 
流通 道 时 ， 折 转 180 的 压 降 ， 程 数 愈 多 ， 横 向 压 降 也 愈 大 。 

D T Rn л г 

Ap = if 2 x Sp = 地 x р 
清流 时 ， 上 式 中 的 三 也 可 用 式 (5-26) 计算 ， 亦 可 选用 其 他 光滑 管 的 关系 式 。 
以 横向 流 为 例 ， 其 总 压 降 为 


























(5-38) 
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piui | = ощ | SP 
Ару= 2 | Ng r4N f d T NE. | I 2 [2‹М 1) бая 4(N Df] Р 1. 5 2 01 


(5-563) 

式 中 pj 一 一 横向 流体 平均 密度 ，kg/m;; 
横向 流速 ，m/s; 

NN 一 一 横向 流程 数 ，; 

5 一 一 进入 石墨 块 的 突 缩 局 部 阻力 系数 ; 

5 一 一 流出 石墨 块 的 突 扩 局 部 阻力 系数 ; 

и, 在 折 流 通道 中 的 流速 ，m/s; 

ба 折 流 通道 中 90" 转 折 的 阻力 系数 ， 约 为 0. 9; 

1, 一 一 折 流 通道 的 高 度 ，m (一 般 相 当 于 单元 石墨 块 高 度 ); 

d .一 一 折 流 通道 的 当量 直径 ，m， 对 环 际 ， 是 环 际 宽度 的 2 倍 ; 

u, 进出 口 管 中 的 流速 ，m/s。 

据 称 ， 按 这 些 关 系 式 计 算 的 压 降 的 误差 平均 为 士 5% ， 最 大 不 超过 105. 

5.8.2 和 毛 塑 料 换 热 器 
5.8.2.1 特性 及 用 途 

气 塑 料 换 热 器 以 聚 四 气 乙 烯 (PTFE) ЖЯ ЖЖЖ ДА (FEP) 等 氟 塑 料 制 成 换 热 管 ， 它 
们 的 化 学 性 质 稳定 ， 除 与 高 温 下 元 素 氛 、 熔 融 碱 金属 及 某 些 特殊 含 所 化物 有 反应 或 发 生 深 上 胀 
外 ,在 其 使 用 温度 范围 (对 PTFE 为 一 180 一 十 250"C FEP у — 85 ~ 4205) 内 ， 对 其 他 物 
质 基 本 不 起 作用 。 氟 塑料 换 热 器 的 工业 应 用 已 有 四 十 多 年 的 历史 ， 与 金属 换 热 器 相 比 较 ， 其 主 
要 优点 如 下 。 

D 优良 的 耐 腐蚀 性 与 介质 适应 性 。 在 适用 温度 范围 内 使 用 寿命 长 。 

© 抗 污 拆 与 污 塞 性 。 氟 塑料 管 表面 光滑 ， 热 胀 系数 大 〈 是 金属 的 10 h). ЭЁ ЖШ 
性 ， 歼 不 易 生 成 污 拆 ， 积 垢 也 易 脱 落 。 当 原料 中 有 固体 沉积 物 时 ， 只 要 颗粒 直径 小 于 管内 径 的 
1/4， 即 可 能 避免 污 塞 。 

© 紧凑 性 高 、 重 量 轻 。 由 于 所 塑料 换 热 器 常用 于 小 口径 的 薄 壁 管制 作 ， 故 紧凑 度 可 达 
650m2 /m3 。 每 平方 米 换 热 面积 仅 需 1 一 1. 5kg 的 管材 。 

D 便于 安装 和 维护 ， 且 能 适应 特殊 形状 的 容器 。 这 是 由 材料 的 柔软 性 与 易 加 工 性 决定 的 。 

O 电 绝 缘 性 好 。 可 用 作 电 热 需 或 电热 板 元 件 。 

© 在 各 种 耐 刨 结构 材料 中 ， 成 本 不 算 高 ， 由 表 5-102 可 见 ， 其 成 本 与 综合 性 能 在 适用 场 
合 下 优 于 石墨 、 玻 璃 及 一 些 贵重 金属 换 热 器 。 

这 类 换 热 器 的 局 限 性 也 是 由 材料 本 身 的 物理 -化 学 性 质 决 定 的 ， 具 体 如 下 所 述 。 

O 热 导 率 低 ， 只 有 0.19W/(m。，'C)， 故 换 热 带 的 控制 热 阻 常 主要 在 管 壁 。 但 此 点 可 由 薄 
壁 小 口径 管 与 抗 结 垢 性 得 到 部 分 补偿 ， 其 结果 使 总 热 阻 较 结 垢 的 金属 壁 约 只 增加 0— 5000 ОЛ 
年 使 用 的 基于 PFA® 的 配方 的 Q 树脂 ， 其 热 导 率 较 PTFE 提高 了 近 1 f). 

© 受 氟 塑 料 分 解 温度 与 机 械 强 度 的 限制 ， 其 设计 温度 与 压力 较 低 ， 且 使 用 温度 愈 高、 人 允 
许 压 力 愈 低 。 图 5-197(а) 表示 两 种 不 同 管 径 的 PTFE 换 热 管 与 FEP 换 热 管 (用 X 号 表示 ) 的 
设计 压力 与 最 高 使 用 温度 的 关系 ， 也 表示 了 它们 的 使 用 温 压 范围 。 图 5-197(b) 为 Q 树脂 与 
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Ө PFA 一 Polyfluoroacrylic Acid Resin, ЖР Н. 
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一 -一 管 外 径 6.35mm 
1.40 上 | ， 内 径 5.08mm 
$ 
+ 
1.26 \ 一 一 管 外 径 2.54mm о 
` 内 径 2.03mm 最 高 温度 /CC 
1.12F N КҮНӨ —18 10 38 66 93 121 149 177 204 
Š: A \ 一 一 FEP 管 的 相应 值 160 1103 
e pA 
\ 
z оза | ; 140 965 
р | ` 管内 BA 
ü 管内 侧 压 力 
H 0.84 | = 120 827 R 
Н | R = 
т 0-70 | X 100 690 Š 
Ë b 25 Б 
056F ` Ë во 552 14 
| Š < 
0.42 | 60 414 ПЁ 
x X 
f 所 
028 1. x їй 40 а 275 
管 外 侧 压力 `< EIE С“ 
0.14F | Жаы 20 —— 138 
)] -3 = ~ 
| 
l l l l l l l 0 0 
0 10 378 66 93 121 149 177 50 100 150 200 250 300 350 400 
最 高 温度 /C 最 高 温度 /下 
(а) PITFE 和 FEP 管 (b) Q 树 脂 和 FEP 管 


图 5-197 PTFE, FEP 和 Q 树脂 管 的 
设计 压力 与 最 高 使 用 温度 的 关系 
FEP 树脂 管 的 操作 温度 和 压力 范围 。 
© 不 能 用 于 存在 高 能 辐射 照射 的 场合 (如 y 射线 ) 。 

聚 四 氟 乙 烯 与 聚 全 氟 乙 丙烯 相 比 较 ， 前 者 的 耐 蚀 性 、 不 粘性 与 使 用 温度 范围 较 高 ;但 后 者 
的 熔融 加 工 性 能 优良 ， 可 用 挤 出 法 成 型 ， 管 子 长 度 不 受 限制 ， 价 格 也 略 高 。 

气 塑 料 换 热 器 在 其 设计 温度 与 压力 范围 内 ， 主 要 用 于 各 种 强 腐蚀 性 介质 的 加 热 、 气 化 、 冷 
凝 、 冷 却 或 换 热 ( 此 时 外 壳 亦 应 采用 防腐 材料 ) 过 程 ， 贮 经 内 液体 的 保温 ， 盐 类 生产 中 的 结晶 
过 程 ， 气 体 吸收 中 的 冷却 ， 上 废 液 处 理 过 程 和 金属 精 整 加 工 过 程 ， 如 酸 洗 槽 、 大 型 镀 模 、 电 解 模 
中 的 换 热 。 
5.8.2.2 气 塑 料 换 热 器 的 结构 型 式 

























































































氟 塑 料 换 热 器 就 组 装 形 式 可 分 为 管 壳 式 与 沉浸 式 两 类 。 管 束 是 其 基本 组 成 部 分 。 
(1) 管束 




















氟 塑 料 换 热 器 的 管束 是 由 若干 根 薄 壁 小 直径 氟 塑 料 管 平行 或 编织 排列 ， 在 两 个 端 部 分 别 经 
特殊 工艺 彼此 熔 焊 在 一 起 ， 形 成 管子 密集 的 管 板 或 蜂窝 状 接头 ， 并 与 过 程 流体 的 进出 口 相 
连接 。 
制作 管束 的 管子 ， 一 般 外 径 在 2.5 一 12. 5mm 之 间 ， 太 小 的 管 径 影响 流动 并 使 压 降 增加 ， 
而 直径 过 大 ， 则 管 壁 热 阻 剧 增 ， 失去 了 经 济 性 。 壁 厚 为 (5%~~15%) 管 外 径 ， 排 列 为 正三 角 
形 。 常 用 的 管子 规格 有 $2.5Х0.25, ф6.4Х0. 64mm 等 ， 前 者 传 热能 力 大 、 紧 凑 性 高 、 成 本 
较 低 ， 而 后 者 则 有 不 易 墙 塞 及 压 降 小 的 优点 。 管 束 形状 如 图 5-198(a) 所 示 。 
(2) 管 壳 式 换 热 顺 
过 程 流体 通常 走 管内 ， 壳 体 与 管束 是 可 拆 连接 ， 按 壳 侧 流体 性 质 与 操作 条 件 ， 壳 体 多 为 金 
届 或 非 金 属 硬 质 圆 简 。 在 Dupont 管 壳 式 换 热 器 中 ， 管 子平 行 排列 的 管束 装 在 一 个 轧 制 的 多 和 孔 
圆柱 形 金属 框 内 ， 使 软 管束 形成 刚性 传 热 元 件 ， 然 后 装 和 人 壳 体 ， 其 制造 要 求 较 高 ， 但 壳 程 流动 
情况 较 好 。 也 有 的 采用 常规 的 管 达 式 换 热 器 结构 。 管 束 由 多 孔 板 或 折 流 板 支 承 ， 以 保持 一 定 的 
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达 5m 以 上 。 





Ж 








Л. 












































(3) 沉浸 式 换 热 器 
H 42.5 的 管子 同心 或 交叉 编织 成 沉浸 管束 。 
由 于 在 腐蚀 性 介质 中 ， 管 束 表面 不 黏附 ， 不 腐蚀 ， 故 
可 用 于 结晶 器 和 矿 浆 换 热 器 。 细 长 U ERER С, 
图 5-198(b) ] 适 于 在 紧凑 的 空 | 
积 的 场合 ， 用 来 加 热 、 冷 却 或 保持 腐蚀 虱 
£ [е ЗА 

















3. 3 一 8. 5m， 管 子 数 可 达 数 千 根 。 





























E 和 调节 壳 程 流体 的 流向 ， 换 热 面 积 最 大 达 
95m? 以 上 ， 最 小 为 0.46m2 。 直径 可 达 2m， 长 度 可 


司 中 而 又 要 求 大 换 热 面 
溶液 的 温 
i 积 可 达 65.3 ~ 2052, ERKEN 
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(а) EFTA 


(b) 沉浸 式 





























5.8.2.3 和 气 塑 料 换 热 器 的 传 热 与 压 降 үн 

= ды 5 А = Z| 5-1% д PH Ж ЕТА MI Sr R 

由 于 小 直径 管 要 达到 与 普通 管 壳 式 换 热 器 相同 的 ттш жине шан 
管内 雷诺 数 ， 需 要 很 高 的 流速 ， 这 将 使 流动 压 降 大 为 增加 ， 而 密集 排列 的 管束 使 过 程 压 降 可 能 





还 大 于 管 程 压 降 ; 男 一 方面 ， 气 塑料 管束 的 传 热 系数 往往 受 管 壁 热 阻 的 控制 ， 提 高 两 侧 流 速 对 
总 传 热 系数 影响 很 小 。 因 此 ， 为 减少 压 降 ， 应 在 较 低 雷诺 数 下 操作 。 根 据 在 聚 四 氟 乙 烯 管内 流 


动 的 实测 数据 ， 层 流向 汕 流 过 渡 在 Re=1000 以 下 即 已 发 生 ， 过 渡 流 的 Re 为 1000 一 10000。 

























































通 
常 管 壳 式 换 热 器 中 维持 在 过 渡 流 区 域 已 
可 满足 总 传 热 系数 的 要 求 。 
氟 塑 料 的 总 传 热 系 数 仍 可 按 串联 热 
阻 的 关系 分 别 算出 两 侧 给 热 系 数 取 倒数 
再 加 上 管 壁 热 阻 求 出 ， 一 般 不 需要 考虑 
污垢 热 阻 。 管 内 给 热 系数 的 计算 比较 简 
单 ， 在 由 140 根 $2. 5mm X 0.25mm 管 
子 组 成 的 一 种 管 壳 式 换 热 器 中 ， 水 走 壳 
程 、 空 气 走 管 程 ， 管内 Re = 1000 ~ 
20000 间 测 得 管内 传 热 因 子 ун 的 平均 值 
均 为 0.003, 在 Ке=3500 处 ， 其 数值 达 
到 0.004。 这 里 
ве Га (е Р? (5-17) 
但 壳 程 的 给 热 系 数 随 壳 程 的 结构 与 
流动 途径 而 变 ， 而 不 同 的 制造 厂 、 不 同 





















































0.009F 
0.007 上 k 
s 0.005 ДАШ 
75 0.004 - 
0.003 F 
0.0021. П | П L I 1 LLL] П ИША ИЕ! 
10 2 345 103 2345 0 2 345 
雷诺 数 Re 
(а) 管 侧 及 碗 侧 传 热 因子 
0.040- 
0.030 F 
š 0.020 - 
ж 
K 
® 0.010 
0.0080 E 
0.006062 11111 j L j £ Lil 1 | 
2X10 345 10 2 345 2345 10 
雷诺 数 Re 
(b) 管 侧 摩擦 系数 
0.050 - 
0.040 F 
g 0.030 F 
ta 0.020 F 
6 
# 0.010} 
0.008 - 
0.0066 1.11111 l L I ШЕ ШЕЕ! | | 
2х103 45 10 2 345 10 2 345 10 
雷诺 数 Re 
(с) 壳 侧 摩 探 系数 
图 5-199 ERREARI ун 和 上 











产品 的 结构 都 不 相同 。 由 于 管 间距 小 ， 
管束 内 流动 速度 分 布 很 不 理想 ， 缺 乏 较 
通用 的 计算 方法 ， 最 好 在 选 定 初 估 方 案 
与 选 型 以 后 由 制造 广 提 供 实 用 数据 。 下 
列 关 系 与 图 5-199 (а) 以 及 表 5-110、 
表 5-111 中 的 总 传 热 系 数值 可 供 参 考 。 
在 上 述 管 壳 式 换 热 器 中 ， 水 走 管 程 ， 
空气 走 壳 程 ， 得 到 壳 侧 传 热 因 子 jms 与 
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壳 程 雷诺 数 Res 的 关系 为 : 


Ке, 








K 5-110 列 出 了 ф2. отт 0. 25mm 的 氟 塑 料 换 热 咒 的 一 些 总 传 热 系 数值 ， 我 国 制造 的 氟 








塑料 换 热 器 的 某 些 工业 装置 数据 见 表 5-111， 由 于 采用 的 管子 外 径 为 3 一 6. 4mm， 壁 厚 为 0. 3 一 
0.75mm, W K 值 较 低 。 


表 5-110 ф2.5Х0.25 管子 组 成 的 Dupont 毛 塑 料 换 热 器 的 总 传 热 系数 


[W/(m2 = °C) |] 

























































































类 型 加 ЖА 冷 却 与 冷凝 
xú 管 程 K Ë 壳 程 管 程 K {& 
Ж 449 一 567 人 483 
ë Fi 酸 397—510 сы КО 
ы 汽 空气 85 准 i 335—398 
46 苛 性 介质 453—556 H 油 148—340 
式 盐水 340 
水 
烟 水 TE ЕЕ ЕЗ 284 
道 гоа а 空气 142 
= З 
< _ 发 烟 硫 酸 230~270 
沉 管内 HA К 值 管内 槽 内 K 值 
站 а ИИЙ 288 准 高 确 酸 钠 结晶 402 
К 汽 硅 酸 盐 溶液 301 却 £ Tk BQ WE! 340 
管 磷酸 锌 洲 液 114 水 AM 153 
Ж 5-111 某 些 氟 塑 料 换 热 器 的 数据 
类 介 m Ant 总 传 热 系数 传 热 面积 & 8 
ИШ, ñ 注 
型 管 内 管 外 /W /LW/(m2 <+ °C)] /m2 
管 蒸汽 冷却 水 约 93000 200 一 350 4 冷却 水 流速 0. 4 一 1. 1m/s 
壳 冷却 水 蒸汽 约 76000 270~ 280 4 冷却 水 流速 0.4 一 1. 2m/s 
式 HCI 冷凝 冷却 水 45000 270 3.5 管内 最 高 温度 108°C 
沉 ZALAR 冷却 水 28000 310 4 冷却 水 流速 0.75m/s 
浸 蒸汽 10% ~15 % E Bë 16700 120 8 加 热 压力 105Pa 
式 冷却 水 98% 硫 酸 160000 146~230 25 硫酸 温度 二 90°C 
关于 氟 塑 料 管 壳 式 换 热 器 管 程 与 过 程 的 摩擦 系数 数据 见 图 5-199(b) Ж (с). ул 





的 摩擦 压 降 均 可 由 








(5-38) 


计算 ,管子 进出 口 端的 压 降 通常 低 于 总 压 降 的 10%。 但 壳 侧 压 降 与 沉浸 式 换 热 器 的 压 降 数据 
仍 宜 由 制造 厂 提 供 。 
5-199 中 ， 管 、 壳 程 均 为 单程 单 向 。 


、 46 diG 
计算 ун 时 ， Бе, = ‚ Ке = 
Га Га 

















deG diG 





计算 f HP, Ре, = ‚ Re, = 
7 А 
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І ÉKE., m; 

JH 按 式 (5-17) 定义 ，jH 二 StPr2 3。 
5. 8.3 玻璃 换 热 器 
理化 实验 室 使 用 玻璃 换 热 器 由 来 已 入， 但 近 十 多 年 来 才 在 工业 上 有 较 多 应 用 ， 其 原因 亦 与 
玻璃 本 身 的 性 质 有 关 。 
5. 8. 3.1 玻璃 换 热 器 的 特性 及 用 途 

作为 换 热 器 材料 的 玻璃 ,主要 是 硼 硅 玻 璃 与 无 硼 低 硅 玻 璃 ， 在 高 温 场 合 ， 则 可 使 用 石英 玻 
璃 ,它们 的 部 分 物理 力学 性 质 见 表 5-112。 


表 5-112 换 热 器 用 玻璃 的 一 些 物理 力学 性 能 






























































KE 线 胀 系数 热 导 率 允许 工作 温度 耐 温 急 变性 z 
м 料 Z06125 /LW/(m + *C)] С /°C 相对 造价 
无 硼 低 碱 玻璃 5X10 5 0.92 —20—120 略 低 于 硼 硅 玻璃 
ШЕ | Жш 5X107° 0. 88 —10—100 <70% (<Ф50) 
ы 前 苏联 3.6X107° 0. 88 ~400 <60C (22Ф50) 
pyrex 3.2x 10 1.15 7450 90100 
еи А. (0. 52~0. 62) Х10—% 1. 38~2. 67 800~1000 а 
аа 0.27X 105 1.744. 06 1000 3001000 
玻璃 换 热 器 的 特点 如 下 。 
O 耐 腐蚀 性 强 ， 除 氧 氟 酸 、 氟 硅 酸 和 强 碱 外 ， 其 他 绝 大 多 数 的 无 机 酸 、 有 机 酸 和 有 机 游 


剂 均 可 耐 蚀 ， 使 用 寿命 长 ， 产 品 不 被 沾 污 。 

О 表面 光滑 ， 传 热 表 面 不 易 结 拆 ， 即 使 结 拍 也 会 因 温度 变化 而 自行 剥落 ， 通 常 不 需 考虑 
垢 层 热 阻 ， 流 体 流动 阻力 小 。 

@ 透明 性 ， 可 观察 换 热 器 内 的 工作 状况 。 

D 玻璃 密度 仅 为 钢 的 30 外 ， 故 换 热 器 单位 面积 的 质量 较 轻 。 

© 虽然 玻璃 的 热 导 率 约 为 钢材 的 1/50 〈 石 英 玻璃 较 高 )， 但 可 制 成 小 口径 薄 壁 管 ， 因 此 
玻璃 管 与 钢管 的 总 传 热 系 数 基本 接近 。 

© 玻璃 属于 脆性 材料 ， 抗 弯 、 抗 振 、 抗 冲击 能 力 差 。 这 给 安装 、 操 作 和 维修 带 来 不 便 ， 
管子 的 支承 间距 不 得 超过 管 径 的 100 倍 ， 一 般 只 能 用 于 压力 不 超过 (3 一 4) X105Pa 的 场合 ， 
也 不 适 于 制作 大 型 设备 ， 这 是 玻璃 换 热 器 的 主要 缺点 和 局 限 性 。 

此 外 ， 玻 璃 换 热 器 的 吹 制 和 加 工 工 艺 比较 复杂 ， 制 造成 本 较 高 〈( 见 表 5-101)。 因 此 ， 主 
要 用 于 对 抗 特殊 介质 腐蚀 、 有 效 高 洁 度 要 求 的 场合 ， 如 医药 、 食 品 、 高 纯度 硫酸 和 盐酸 的 生 
产 、 半 导体 (如 单 晶 硅 ) 的 精制 提纯 等 。 由 于 能 耐 低温 下 50. SO; 的 凝 液 腐蚀 和 不 易 结 垢 ， 
玻璃 换 热 器 作为 利用 高 硫 燃 料 锅炉 烟 道 气 的 空气 预 热 器 使 用 很 成 功 ， 传 热 性 能 及 使 用 寿命 均 优 
于 金属 换 热 器 。 在 湿 氯 气 冷 却 过 程 中 用 玻璃 换 热 器 代 蔡 石墨 换 热 器 ， 使 用 寿命 可 由 几 个 月 延长 













































































到 若干 年 。 

5.8.3.2 玻璃 换 热 器 的 结构 型 式 及 传 热 特性 
玻璃 换 热 器 型 式 有 盘 管 式 、 喷 淋 式 、 套 管 式 和 管 壳 式 。 
(1) RER 





与 实验 室 的 玻璃 盘 管 冷 凝 器 类 似 ， 整 体 呈 圆柱 状 的 螺旋 形 玻璃 盘 管 直接 焊 在 玻璃 外 简 中 ， 
可 由 若干 节 外 简 连 成 一 体 ， 一 般 为 立 式 ， 作 为 腐蚀 介质 的 加 热 、 冷 却 或 冷凝 之 用 。 若 一 侧 为 液 
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Ж, 5 АНА. AmA АНЛАУ. 
热 ， 为 120—220W/(m2 


(2) 喷 淋 式 
结构 与 金属 喷 淋 式 换 热 器 类 似 ， 但 组 装 方式 有 所 不 同 。 它 由 若干 玻璃 直 管 和 回 弯 头 通过 法 





兰 连接 装配 而 
紧 固 。 由 于 是 









































总 传 热 系数 约 为 350—470W/(m2 + °C); fl J WW 
，'C)。 外 简 为 直 简 时 ， 每 节 的 冷却 面积 为 1. 5m2 。 由 于 内 外 简 全 部 吹 


B, 工艺 要 求 和 成 本 均 较 高 ， 操 作 时 应 避免 盘 管 受到 水 锤 冲 击 ， 一旦 损坏 ,难以 修复 。 


成 。 管 子 端 部 沿 轴 向 表面 呈 圆 锥 形 外 扩 ， 端 面 加 工 平 整 ， 安 放 垫 片 后 用 活 套 法 兰 


刚性 连接 ， 安 装 维修 必须 十 分 细致 ， 尽 量 避 免 由 于 安装 不 正 而 产生 附加 弯 和 矩 。 每 





一 根 直 管 两 端 都 必须 固定 在 支架 上 ， 并 保证 必要 的 支承 间距 。 这 种 换 热 器 主要 用 于 腐蚀 性 介质 
的 冷却 和 冷凝 ， 如 硫酸 冷却 器 ， 其 К 值 在 140 一 174 之 间 。 





4 5 








图 5-200 套 管 式 玻璃 换 热 器 
1 一 填料 压 盖 ; 2 一 填料 ;3 一 填料 函 ， 














(3) BER 
通常 内 管用 玻璃 制作 ， 外 管 
况 使 用 玻璃 或 金 














料 -填料 压 盖 密封 ， 内 管 在 密封 区 


视 环 隙 内 介质 情 


属 材 料 ， 内 外 管 间 用 填料 函 - 填 


域 应 做 出 凸 缘 以 


承 纳 填料 ， 管 端 仍 应 做 成 锥 面 以 供 连接 ， 如 图 








5-200 所 示 。 
套 管 式 玻璃 换 热 需 可 用 于 处 
介质 的 加 热 、 冷 却 或 冷凝 。 可 以 








理 量 小 的 腐蚀 性 
提高 流速 加 大 传 


热 系 数 ， 也 可 以 串联 、 并 联 使 用 。 





部 分 套 管 式 与 管 光 式 换 热 器 








的 总 传 热 系数 见 














4 一 接管 ，5 一 玻璃 管 ，6 一 外 套 管 表 5-113。 为 比较 起 见 ， 同 时 列 出 了 金属 换 热 器 的 
一 些 数据 。 
表 5-113 ”部 分 玻璃 与 金属 换 热 器 的 传 热 系数 W/(m? + °С) 
Pyrex 玻璃 换 热 器 
水 - 油 850 一 1700 710 一 1100 280 一 570 
油 - 油 120 一 280 120 一 280 120 一 280 
液 - 气 10 一 60 10 一 60 10 一 60 
A HLZ A-K 340—850 340—850 340—850 





(4) EER 
玻璃 管 壳 式 GER) 换 热 器 可 以 有 较 大 的 换 热 面 积 ， 结 构 上 的 关键 是 玻璃 管 与 管 板 之 间 
的 连接 ， 有 的 利用 软 塑料 热 套 在 玻 管 两 端 作为 衬 垫 ， 然 后 焊 到 硬 塑 料 〈 如 聚 氯 乙烯 )》 制作 的 管 
板 上 。 用 于 氯气 冷却 时 的 总 传 热 系数 在 130—150W/(m2 .CC) 之 间 ， 操 作 最 高 温度 为 85C 。 也 


有 用 高 铝 瓷 质 管 板 、 硅 橡胶 密 3 
的 液 - 液 换 热 ，K 值 可 达 1480W/(m?，'C), 采用 $419X1.5 的 管子 ， 有 效 管 长 3m; 
管 程 为 191C ， 壳 程 为 93'C; 最 大 允许 工作 压力 为 (1.4~3.5) X105Pa， 随 直径 增加 

















温度 : 
而 降低 。 
5.8.4 
较 多 使 月 














H T u НУ РОН 














贵重 合金 及 稀有 人 金属 换 热 器 
合金 及 稀有 金属 的 一 般 性 能 见 表 5-114。 由 于 材 
常 以 薄板 、 注 壁 管 或 复合 板 形式 应 用 。 其 中 ， 匆 
艺 与 应 用 比较 成 熟 ， 价 格 也 相对 便宜 。 除 表 5-114 中 所 列 的 不 耐 蚀 介质 ， 以 及 在 红 发 烟 硝 酸 生 





b 5 PTFE 热 片 在 压 紧 状态 下 保持 密 雪 


























J, ш 








称 ， 用 于 类 似 水 
最 高 工作 





料 价格 较 高 ， 故 





剖 换 热 吉 可 作为 这 类 换 热 器 的 代表 ， 其 制造 工 
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产 中 腐蚀 产物 有 爆炸 性 外 ， 詹 对 很 多 介质 有 很 高 的 抗 蚀 能 力 ， 在 稀 硫 酸 中 也 相当 稳定 ， 从 而 可 
以 延长 换 热 器 的 寿命 。 詹 制 换 热 器 有 管 壳 式 和 板式 等 多 种 型 式 ， 其 传 热 计算 与 相应 金属 换 热 器 
类 似 。 








R 5-114 贵重 合金 及 稀有 金属 材料 性 能 
































材料 名 称 及 代 жеңе РТ 
表 牌 号 (或 基 | 玖 时 率 /[W | WE АИ 主要 优点 及 一 般 使 用 场合 不 耐 他 介质 及 局 限 性 
/(m* C)] | /(Ка/т?) 110 5/(1/°<) 

本 组 成 ) 
强度 高 , 耐 做 性 好 , 故 可 制 成 薄 壁 | К Ө БУР. ЕЙ ИИИ 
管 和 薄板 使 用 ;密度 低 , 故 强度 质量 | e aE ТУ н ак 
比 高 ; 线 腾 系 数 与 碳 钢 接 近 , 可 制 成 性 气体 保护 王 涉 行 "一般 在 
复合 材料 ; 结 垢 倾向 低 。 耐 海水 、 绝 Oo < y о 

钛 及 钛 合金 30C 以 下 使 用 。 不 耐 较 纯 























ел 








ЖЛ ЙЕ ЯШ ЗА W ЖАЙ: A |. 































































































еш 12—17 4510 一 4860 | 8. 2 一 10.8 | 化 性 酸 、 有 机 酸 、 碱 、 王 水 和 有 机 物 ， ЦЕ R rE 
ГА? BR HER Р. MA. ER 
e 以 及 硫化 物 TAEAE, ZH | 浊 交流 
A3 ”| 温 高 浓度 氧化 物 溶液 中 有 和 孔 
于 炼油 工业 的 海水 冷凝 冷却 器 ,如 Ия ДЕП лек 
ОА RAPE MR а. 
汽 提 塔 ,以 及 氨 碱 工业 。 应 用 日 HARER, EKTE 
广泛 i 29 烟 硝 酸 中 会 生成 爆炸 性 的 腐 
蚀 产 物 
_ 对 还 原 性 环境 耐 蚀 性 好 。 耐 碱 
液 .熔融 碱 .海水 及 盐水 .盐酸 和 绝 KELEK. MAEA. И 


大 部 分 有 机 物 。 对 某 些 氧化 性 环境 КАСА H 

De |16.7~14.5 | 6510~6550 | 5.7~6.2 | nim # Ж ҖЕ T. AE КЫ журо у MEM, M 
温水 和 蒸汽 有 良好 的 抗 包 能 力 ( 用 Ea т» ш 

T 5 Bi ME ОКО ШО. JM T HE 

能 好 





> 


























БЕДЕ. де J ШОНУ 
ш) ， 不 而 氧化 性 酸 和 含 氧化 剂 
КТ 93 8900 13.3 |. Tit Y ERT EBCT PEYE ОНИН AE у < 
氧化 性 酸 和 有 机 酸 ) .有 机 溶剂 。 因 | ИТ ОЕ, жй 
无 毒 又 硬 果 酸 , 亦 多 用 于 食品 工业 “| 中 有 应 力 腐 他 破裂 






























































镍 铜 合金 , 故 耐 蚀 性 













































































































































































TETT 
АФ ШП Ж, MERULE AIRAA умон 
1. 蒙 乃 尔 е Е. и |#йй шиж. жината 
(Monel) 业 高 压 给 水 加 热 器 ,烧碱 莹 发 器 ,了 еке T J ~ ХА ЛП рау о. 
Ni70 Сизо 及 食品 工业 、 海 水 处 理 和 使 用 等 ЧО“ 
可 用 于 制造 管 壳 式 或 板式 换 热 器 
耐 他 性 与 不 锈 钢 相 似 , 耐 高 温 性 
2, 英 康 乃尔 ма. паат киц, „ШИЕ MR Ине 
(inconel) 15 11.5 一 15.5 | 应 力 腐蚀 抗力 较 强 , 耐 热 碱 液 、 碱 性 | 气 次 亚 高 氨 酸 钠 We 
Ni76 Crl6Fe7 硫化 物 、 高 温水 和 蒸汽 等 。 . 局 НУР 
Inconelx 有 良好 的 抗 蠕 变性 e 
念 T 3 а НЕ 会 不 耐 王 水 、 硫 酸 十 硝酸 、 铬 
з 哈 氏 合金 B | am ШШ Р ЛЕНЕ, а усана, AAE R, S 
CHastelloy В) 1 е 10—12 |М BR ЗД КЕЛЕЛЕ ДЕЕ | 铜 ` 湿 氧 等 ,不 推荐 用 二 硝酸 
酸 , 碱 , 非 氧 化 性 盐 和 多 种 气体 人 
含 铬 。 耐 氧化 性 酸 (硝酸 、 混 酸 、 
铬 酸 十 硫酸 ) 和 氧化 性 盐 类 或 含 其 


哈 氏 合金 C 11 8940 |11.з3—11. 1 | 他 氧化 剂 的 环境 ,如 高 于 常温 的 次 | ， 不 而 熔融 碱 ,不 如 合金 B 











ЛҮК И ТЫЛ 
子 介 质 , 对 海水 耐 蚀 能 力 好 
哈 氏 合金 D 60 一 80 7800 11 一 18 ЯШ. ЖРМ, АЕ МИНЕТ) 机 械 加 工 性 较 关 


酸 \ 磷 酸 、 盐 酸 和 有 机 酸 耐 蚀 











耐 蚀 耐 热 性 远 优 于 钛 , 抗 蚀 性 与 

玻璃 相似 ,几乎 耐 一 切 化 学 介质 。 不 而 氧气 酸 、 气 、 发 烟 硫 

下 能 保持 良好 延展 性 ,导热 | 酸 、 高 温 下 光 气 。 不 可 与 较 

Н 54.4 16600 6.5 系数 接近 碳 钢 „ KEE Uh, 可 作 | 活泼 金属 连接 ,否则 易 发 生 

极 薄 衬里 ,在 腐蚀 介质 中 寿命 极 长 ，| 氧 脆 。 机 械 强 度 HEF 价 
故 价格 虽 高 而 应 用 也 渐 ,多 IF | 格 远 高 于 钛 


Т 































































































1108 


b 

C, (С ‚С 
Сы Св) 
Ga (C 


p.m pmL,j ° 


р? 


С ) 


pmG,j 
aG 


D(D.. Ов) 
D, 
D. 
DN 


d (di, dos 
des dm) 
di 

dN 

dn 

dot 

d. 


fi 

fo 

G(Gs ,G1, 
G1,G2 GL, 
GG Gmax) 
Ge 

Ga 








+ = 
传 热 表 面积 Aa 表面 H, m? (Ai， А, 
Am) 单位 流 道 宽度 和 长 度 的 传 热 面 
H, m2/m2 ( 板 怒 ) 





一 次 传 热 面 ，m? 
二 次 传 热 面 ，m? 
翅 片 部 分 表面 积 ，m? 
翅 片 根部 表面 积 ，ms 
螺纹 管 外 表面 积 ，m? 








翅 片 管 外 侧 总 表面 积 ХА = А(-_А„, п? 





椭圆 管 长 轴 ，m:; сек п /та? 
流 道 宽度 ; 板 片 有 效 宽 m 

椭圆 管 短 轴 ，m 

流体 平均 等 压 ， 比 热 容 ，J/Ckg + C) 





= 














=) 











平均 


不 凝 气 互 扩散 系数 ，m?/s 

直径 ，m 

折 流 板 直径 m 

蛇 管 圈 中 心 圆 直径 ， 管 弯曲 直径 ，m 
公称 直径 ，mm 

螺旋 体 直径 т 

布 管 限定 圆 直径 ，m 


摩尔 热 容 ，kJ/Ckmol .CC) 





























管束 最 外 层 管 中 心 圆 直 径 ，m 
管 直径 m 
翅 片 外 径 ，m 





进出 口 接管 公称 直径 ，m 

进出 口 接管 内 径 ，m 
螺纹 管 齿 顶 圆 直 径 ，m 
齿 根 圆 直径 ，m 

s (ЕХа, ЕХ, ЕХһЕХь) 






































物流 的 物理 烟 ，]/s 
ИЙ. J/s 
温差 校正 因子 

Fanning 摩擦 因子 
界面 摩擦 因子 

光滑 平板 摩擦 因子 
质量 流速 ，kg/(m? + s) 






































单位 长 度 冷凝 速度 ，kg/(m + s) 
蒸气 冷凝 通 量 kg/(m? + s) 

















АА, 
Јн 


jh 


K(K;,K,, 
K. K... K. 


Kı 
K? 
К; 
K 


kp 


明 


进出 口 接管 中 质量 流速 ,kg/(m? + 5) 
缺口 处 质量 流速 ，kg/(m? + 5) 








anka Bü J R J/s; 管 或 平 壁 垂直 高 度 ， 








m; 螺旋 板 宽 ，m; 隔 板 间距 ( 板 翅 )，m 


翅 片 高 度 ，m 或 mm 
РЕА, ]/то1(Н r. ; 
折 流 板 缺 口 高 度 ，m 
MUREK, J/kg; 螺纹 高 度 
їй EKR ыы 


пл. E 
t, p FEE 


H 26.3) 





、 波 纹 高 度 








D. 
ЖАШ. J/mol 


ИШЛЕ. J/kg 
ККЕ Ces. J/kg 
传 热 /因子 ， 
Kern 传 热 因子 ， 靖 一 


) 9.14 





NuPr 16 
Cu/ pw 
总 传 热 系数 ，W/(m? + °C) 
) 

Gni 一 te ) 端 总 传 热 系数 
(һә 一 ta ) 端 总 传 热 系数 
组 分 j 的 相 平 衡 常 数 








јн = StPr23 Guss јн) 


一 侧 流 体 至 另 一 侧 污垢 表面 的 总 传 热 
系数 

以 分 压 差 为 推动 力 通 过 气 膜 的 传 质 分 系 
Ж. kmol/(m2 + s • Ра) 

流 股 数 

ки, шшк, таяк, MEK 
度 ; 板式 换 热带 计算 长 度 ; 每 圈 蛇 管 长 





度 ; 每 排 管 长 ，m 
HEMARI EE; 折 流 环 间 距 ，m 
管束 过 内径 间 际 ，m 








螺旋 流 道 长 度 ; 有 效 换 热 长 度 ; 当量 长 


E, m 
单元 高 度 ( 板 翅 式 )，m 
板 片 投影 长 度 ; 两 组 平行 蛇 管 间距 ，m 


分 离 隔 板 覃 形成 的 穿 流 走 廊 计 算 宽度 ，m 


管 长 ;螺旋 通道 长 度 ，m 
折 流 板 管 孔 与 管 外 径 间 总 间 院 宽 ，mm 
流 道 有 效 宽度 ，m 


特性 尺寸 ， т, "кауш, mm 


分 子 量 (M. Mo, M), TEKEE, 


kg/kmol 
壳 程 数 ; 翅 片 参数 
















































































М 流 道 数 ;每 组 蛇 管 圈 数 ;总 换 热 板 数 ; 单 
立 传 热 面 消耗 功率 ,W/m? 

N» 折 流 板 数 

Na 管束 对 角 线 上 管 数 

Ne 流程 数 (板式 ) 

Np 管 程 数 

N. 总 管 数 

NTU 传 热 单元 数 

(МТО), 

(МТО), , 

(МТО) А, 

(МТО) в 

N. 总 有 效 管 排 数 

Мосс 纯 错 区 有 效 管 排 数 

М iew 缺口 区 有 效 管 排 数 

п 螺旋 板 总 圈 数 ; 管 排 数 ; 管 程 数 ; 摩 
量 ,mol/s 

ni 垂直 于 流向 的 管 排 数 

nz 平行 于 流向 的 管 排 数 

ne 有 效 总 换 热 圈 数 

ní 每 米 管 长 上 的 翅 数 ;单位 流 道 
片 数 ; 单 管 纵 向 翅 片 数 

nj 组 分 7 的 摩尔 数 或 摩尔 流 
mol/s 

nl 介质 单程 流 道 数 

п, 平均 管 列 数 

n, 螺旋 通道 总 圈 数 

PCPh,P.) 温度 效率 

PN 公称 压力 ,Pa 

P Opa pe, 系统 总 压 ,Pa 

Pse bi) 

Pe 临界 压力 ,Pa 

рї $ Аг H] FE , m 

P: 对 比 压力 ,无 量 纲 

pt 管 间距 ,m 

pu 垂直 于 流向 (迎风 面 ) 的 管 间距 ,m 

Р 平行 于 流向 上 的 管 间 距 ,m 

Ap (Apt,Ap:) 压 力 降 ,Pa 

Apa 两 相 流 加 速 压 降 ,Pa 

Арг 摩擦 压 降 ,Pa 

Apg 重力 压 降 Pa 

Apn 进出 口 管 压 降 ， Pa 

ОСО ,QQi) 热 负荷 、 热 流量 ,W 

Q max 最 大 可 能 传 热 量 , W 

4 热流 强度 ,W/m? (热流 密度 ) 

ge 单 管 的 临界 热流 密度 


Ч max 


Rw 
Ri, Rg 


rrisrosrm) 
ri RT io» 
Fr e ríc ° 


Torp) 


Th 


S (Sm ,Sbhz ， 
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管束 的 最 大 热流 密度 ,W/m? 

通用 气体 常数 ; 热 容 流 率 比 (RA Rg Ras 
RoR Re R* = (CWC, )min/ (WC, ах) 
经 面积 校正 的 管内 、 外 污垢 热 
BH, Cm? + C) /W 
经 面积 校正 后 的 管内 ` 外侧 对 流 热 阻 
(m? + °С›/\у/ 

面积 校正 后 的 管 壁 热 阻 ,(m? + *C )/ W 
以 光 管 外 表面 积 为 基准 的 翅 片 热 阻 和 接 
йй ЗАН. 

半径 ,m 


污垢 热 阻 ,(m? + С) М 

















\ 


Др 












































通道 的 水 力 半 径 гь — de ‚т 
A EEA Н m? e °C/W 
旁 流 面积 ,m? 

管束 迎风 面积 ,m? 

流 道 截面 积 ,m? 

错 流 掠 过 管束 的 计算 面积 ,m? 
壳 程 光 管 区 流 道 面 积 ,m? 
流 路 王 的 泄漏 面积 ,m? 

管 程 流通 截面 积 ,m? 

流 路 A 的 泄漏 面积 ,mi 

















缺口 处 流 道 面积 ,m? 
两 相 流 滑动 比 ; 泡 核 沸腾 抑制 因子 ; 比 




















50.52.54 „А. Ј/ (ке . K) 
52 ,Ѕы Sw) 


Т + 
T(Th, To, 
Tm . Т; Т» ) 


t (th ote ,th . 
ZLh2 stel tc, 
tslots2 ol, 


t2 ytmytfy 


无 量 纲 膜 温 
热力 学 温度 , K 


温度 . € 


thm stem» tim ) 


tB 


tb 


泡 点 温度 С 

流体 主体 温度 ;沸点 温度 ,C 

露点 温度 ,C 

翅 片 温度 ; 膜 温 ; 气 液 界面 温度 ;C 

翅 根 温度 °С 

дейн, C; (Twn Гос) WE ОИ К) 
对 应 压力 下 的 液体 饱和 温度 ,'C(K) 
ШЭ С (АТ, АТ, AT: AT, 分 别 表示 
热 侧 流体 、 冷 侧 流 体温 差 , 污 垢 两 侧 温 差 ， 
壁面 两 侧 温 差 ) 
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АТ m 
АТ 
U(UG,UL) 


и(ис̧»и) 


V(oG о.) 





逆流 对 数 平均 温度 差 ,，C 

热 \, 冷 流体 间 平 均 温 差 ,C 

名 义 流速 ,m/s 

平均 流速 ,m/s 

液体 气 速 ,m/s 

表 观 气 速 ,无 量 纲 

管束 间 最 大 流速 ,m/s 
迎风 面 流 速 (20"C ,101. 3kPa) ,m/s 
换 热 器 体积 ,ms 

空气 流量 ,(20"C ,101. 3kPa) ,m3/s 
ШЖ. т? /kg 











УУ СУУ р We $ 流体 质量 流量 „kg/s 


W..W., 
Ү.И) 
Wr 

(WC, ) 
ГРС, 2, 
(WC )., 
(МС р) шах, 
СОИС, 

































































5с= p 
Ег = —- 
空气 的 绝对 湿度 КЕН, O/kg FA РР 
Martinell 2900-Е) We= rl 
气相 质量 分 率 ( 气 化 分 率 ) Ро 7 
== р! 
再 沸 器 出 口气 化 率 а Ее =н 
о i Ín = Nu Pr ир)" 
ЎЙ ЕВЕ (лр=рр—8б{),тш 或 mm т 
j 组 分 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 Soa 
(希腊 文 符号 ) 
对 流 给 热 系 数 ,W/(m? + °С) д. 当量 厚度 ,m 或 mm 
б! 起 片 厚 度 ,m 或 mm 
管束 平均 沸腾 给 热 系 数 ,W/(m? + C) д, 隔 板 厚 度 ( 板 翅 ) ,mm 
以 蚂 片 管 外 表面 为 基准 的 给 热 系数 ， 0" Ка аш 
s s {и ЛОДА) rR E REME ME, C 
泡 核 沸腾 给 热 系数 ,W/Cm2 + С) x 
ИГА АО унй 
前 切 控制 时 的 冷凝 给 热 系数 ， š 局 部 阻力 系数 
Ti т 翅 片 效率 
重力 控制 时 的 冷凝 给 热 系数 , W/ тС Neo) 表面 效率 
wë AT . 
(m? + °C) 0 =н 
流体 体积 膨胀 系数 1⁄°C ;平衡 时 气相 о 
摩尔 数 与 总 摩尔 数 之 比 ; АСА А 热 导 率 ,W/Cm С) 
沿 冷凝 壁面 单位 宽度 或 单位 周边 的 冷 。 wmrs Aa ao) 
凝 液 流量 (冷凝 负 答 ) ,kg/(m • s) Àf ERRA A = 4f; 翅 片 热 导 率 ; 流体 
液 膜 厚度 ; 通道 间距 (螺旋 板式 ); m 膜 热 导 率 
或 mti TlTi， ту) BMJ, N/m? 














У; j 组 分 在 气相 中 的 摩尔 分 数 
ya 不 凝 气 体 ,在 气相 中 的 摩尔 分 数 
y [Лх ЇН] О) (у= H — ôr), m 
或 mm 

z; j 组 分 在 进 料 中 的 组 成 摩尔 分 数 
PARAR: 
R = = 

ЖҮ 

С 
Pr= a 

2 з 
бг=° BAN š 

и? 

м 
LV 一 А 

а Ми 
S G G RePr 
Ra=Gr • Pr 





d 
Gz=Re ° Pr ° T 
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4 ue» uL» 0 Ра • 5 о (юг. рь, BE, kg/m? 
Lis Hm> Hw» 0, 01) 
Ls» 10) с 表面 张力 ，N/m? ; 流 道 收 缩 比 
у WGs vGm) S 3JJ 00, m?/s Ф 校正 系数 
常用 下 标 
1 AH j 组 分 号 
2 出 口 H 液 相 的 、 液 体 
B 管束 的 m 平均 的 
b 主体 的 max 最 大 的 
ë 冷 流体 、 冷 侧 、 冷 端 min 最 小 的 
e 当量 的 o 外 侧 的 、 基 准 的 
f HÉJ, ДИН), 759100 5 壳 程 的 
G AMH, АЖ, 28 ї 管 程 的 
h 热流 体 、 热 侧 、 热 端 їр 两 相 流 的 
i 内 侧 的 、 界面 的 、 流 股 号 w 壁面 的 、 壁 的 
参 ж X 献 
1] WA, 3А, REAR Н Ен. 化 学 工程 手册 : 上 卷 . 传 热 及 传 热 设备 . 第 2 版 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，1996. 
2] 《化 学 工程 手册 》 编 辑 委员 会 主编 . 化 学 工程 手册 : 第 2 卷 . 传 热 、 传 热 设 备 及 工业 炉 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，1989. 
3] 兰州 石油 机 械 研究 所 主编 . 换 热 器 : 上 、 中 、 下 册 . 北京 : 烃 加 工 出 版 社 ，1986、1988 1990. 
[4] 和 毛 希 澜 主编 . 换 热 器 设计 . 上 海 : 上 海 科 学 技术 出 版 社 ，1988 
[5] 国家 医药 管理 局 上 海 设 计 院 主编 . 化 工 工艺 设计 手册 : FE. ТЖ. 第 2 版 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，1997. 
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第 6 章 ж 发 


6.1 ж ж 


燕 发 是 浓缩 浴 液 的 单元 操作 ， 游 液 包括 涂 剂 与 被 洲 解 的 溶质 ， 当 溶质 的 蒸气 压 趋 近 于 零 
可 以 在 沸腾 状态 下 ， 用 气 化 溶剂 的 方法 ， 使 溶液 浓缩 。 

溶液 在 低 于 其 沸腾 温度 时 ， 表 面 也 发 生气 化 ， 但 在 沸点 温度 下 气 化 是 在 全 部 体积 范围 内 发 
生 的 ,与 表面 气 化 相 比 ， 藻 发 是 十 分 强烈 的 气 化 过 程 。 

工业 中 遇 到 的 大 多 数 溶液 以 水 为 溶剂 ， 气 化 所 得 的 水 蒸气 ， 除 了 用 作 加 热 介 质 ， 以 回收 其 
热量 外 ， 一 般 不 回收 使 用 ， 但 在 海水 淡化 时 其 主要 目的 是 排出 溶质 ， 制 取 淡 水 ， 而 对 有 些 非 水 
浴 剂 的 洲 液 ， 在 浓缩 时 其 蒸气 需要 回收 。 

е РСР И, ТЕ РАСТАНИ, ВИЛА А ЕЕЕ, 产生 的 蒸气 不 是 单 
组 分 的 ， 要 进一步 分 离 ， 而 蒸发 产生 的 蒸气 基本 上 是 单一 物质 (大 多 数 情况 下 是 水 )， 不 用 继 
续 分 离 。 

东 发 区 别 于 干燥 ， 在 于 燕 发 后 的 剩余 物质 是 液态 的 (或 液 固 悬 浮 液 )， 整 个 传 热 过 程 是 对 
液体 进行 加 热 ， 而 于 燥 则 以 对 固体 加 热 为 主 ， 其 最 终 产品 为 固体 。 

蒸发 与 结晶 两 种 过 程 很 难 截 然 区 分 ， 饱 和 溶液 的 蒸发 必然 伴 有 结晶 过 程 。 但 结 品 过 程 的 目 
的 往往 是 为 了 获得 纯净 、 颗 粒 均 匀 的 固体 ， 而 蒸发 过 程 的 目的 ， 侧 重 于 溶剂 的 排出 与 溶液 的 
浓缩 。 

藻 发 首先 要 有 热量 传人 ， 以 提供 溶剂 的 气 化 热 ， 其 次 要 把 藻 发 产生 的 蒸汽 和 夹带 的 液 滴 分 
F， 以 避免 或 减少 蒸汽 中 带 走 溶质 。 所 以 蒸发 右 包 括 两 个 基本 部 分 一 一 加 热 絮 与 分 离 室 。 在 大 
分 情况 下 ， 燕 发 髓 用 水 蒸气 作为 加 热 介质 (通常 称 之 为 加 热 蒸汽 、 一 次 燕 汽 或 生 蒸汽 )， 通 
过 换 热 壁 间接 传 热 给 溶液 。 溶 液 受 热 后 沸腾 ， 溶 剂 气 化 ， 产 生 的 蒸汽 (大 多 数 情况 下 也 是 水 燕 
TO 叫做 二 次 蒸汽 。 

被 燕 发 的 涂 液 常 具 有 茶 些 特点 ， 例 如 有 些 溶剂 在 浓缩 时 可 能 结 垢 或 析出 结晶 ;有些 热 敏 性 
物料 在 一 定 温 度 下 容易 分 解 变质 ; 有些 物料 具有 较 大 的 黏度 或 较 强 的 腐蚀 性 等 。 如 何 根据 这 些 
特性 选择 适宜 的 蒸发 工艺 和 适宜 的 设备 型 式 ， 是 工程 设计 时 必须 首要 考虑 的 。 


6.2 蒸发 装置 的 类 型 与 所 需 能 


蒸发 可 以 在 常 压 、 正 压 或 负 压 下 进行 。 负 压 下 的 莹 发 称 为 真空 蒸发 ， 浴 液 在 低 于 常 压 的 条 
件 下 其 沸点 下 降 ， 因 此 真空 莱 发 可 以 提高 有 效 的 传 热 温差 。 

多 效 藻 发 是 将 多 台 蒸 发 絮 串 联 操作 ， 前 效 产 生 的 二 次 藻 汽 用 作 后 效 的 加 热 蒸汽 ,使 热 
到 多 次 利用 ， 可 以 比 音效 落 发 少 消耗 生 蒸汽 。 

热泵 蒸发 是 把 产生 的 二 次 荧 汽 压缩 提高 压力 后 ， 送 回 加 热 室 再 次 用 作 加 热 莱 汽 ， 提 供 溶剂 
气 化 所 需 的 热量 。 

减 压 闪 蒸 是 把 热 溶液 送 入 低压 空间 ， 使 其 在 绝热 条 件 下 急骤 气 化 。 适 宜 于 处 理 容 易 在 加 热 
面 上 绪 垢 的 料 液 ， 有 时 也 应 用 于 回收 热 涂 液 的 显 热 。 
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6.2.1 ŽAR 

BA л Би ЕД ДЈ зе Pr, ДИЛЕК ЛЕЛЕ Алт NEMAM., p= E BJ K 28 YQ H 2 ЕЛ 
引出 后 排 空 或 冷凝 ， 不 再 利用 。 
6.2.1.1 单 效 真空 蒸发 

图 6-1 所 示 为 单 效 真空 蒸发 流程 。 图 中 1 为 蒸发 器 的 加 热 室 。 加 热 薰 汽 在 加 热 室 的 管 间 冷 
凝 ， 放 出 的 热量 通过 管 壁 传 给 管内 溶液 。 蒜 发 后 的 浓缩 液 由 蒸发 吉 排 出 。 产 生 的 二 次 蒸汽 在 蒸 
发 室 2 与 液 滴 分 离 后 ， 引 入 冷凝 器 3 与 冷却 水 直接 接触 而 被 冷凝 ， 冷 凝 器 3 要 置 于 10m 以 上 
的 高 位 ， 以 便于 冷却 水 的 自动 排出 ， 并 保持 系统 内 的 真空 ， 二 次 蒸汽 中 的 不 凝 性 气体 经 分 离 器 
4 和 缓冲 负 5， 由 真空 泵 6 抽出 ， 排 人 大 气 。 

真空 蔡 发 的 优点 如 下 : 

O 在 减 压条 件 下 溶液 的 沸点 下 降 ， 当 加 热 蒸 汽 温度 相同 时 ， 真 空 蒸发 的 传 热 推动 力 比 常 
压 莹 发 大 ， 因 而 可 以 减少 所 需 的 传 热 面积 ; 

@ 适宜 于 处 理 在 较 高 温度 下 容易 分 解 、 聚 合 或 变质 的 热 敏 性 物料 ; 

© 可 以 采用 低压 蒸汽 或 乏 汽 做 加 热 介 质 ; 

D 蒸发 在 较 低 温度 下 进行 ， 对 设备 材料 的 腐蚀 性 和 对 外 界 的 热 损 失 都 比较 小 。 

真空 燕 发 的 缺点 如 下 : 

D 蒸发 温度 较 低 时 ， 洲 液 的 黏度 增 大 ， 溶 液 侧 的 对 流传 热 膜 系数 下 降 ; 

O 蒸发 温度 受 冷 却 水 与 真空 泵 的 制约 ， 并 消耗 一 定 的 动力 。 

大 多 数 蒸发 过 程 是 稳定 和 连续 的 ， 即 操作 中 温度 、 压 力 、 浓 度 、 流 量 等 各 种 参数 不 随时 间 
变化 ,下 面 主要 是 对 连续 蔡 发 进行 讨论 ， 但 是 在 小 批量 生产 中 ， 燕 发 操作 也 可 以 分 批 间 软 进 
17, 6.2.1.5 节 将 略 作 介 绍 。 

图 6-1 所 示 的 营 发 流程 ， 所 产生 的 二 次 蒸汽 直接 冷凝 或 排 空 ， 为 单 效 蒸发 。 为 了 提高 蒸汽 
利用 的 经 济 性 ， 降 低 蔡 发 单位 水 分 的 生 蔡 汽 消耗 量 ， 把 在 较 高 压力 下 沸腾 产生 的 二 次 落 汽 ， 送 
和信 男 一 台 在 较 低压 力 下 操作 的 藻 发 器 中 ， 用 作 该 素 发 右 的 加 热 蒂 汽 。 如 此 类 推 , 可 以 把 多 个 操 
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1 一 加 热 室 ; 2 一 蒸发 室 ; 3 一 混合 冷凝 器 ; 4 一 分 离 器 ; 5-Е: 6 一 真空 泵 
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为 多 效 蒸发 器 组 。 

6.2.1.2 连续 蒸发 

连续 操作 的 特点 是 在 操作 中 ， 各 项 操作 参数 维 
持 不 变 。 图 6-2 是 一 台中 央 循 环 管 蒸发 需 ， 其 下 半 
їл r Kf skt Же. ЖУТ. МАН, W 
EXN D 的 加 热 蒸汽 在 管 间 冷 凝 ， 管 内 涂 液 受热 沸 
腾 后 ， 产 生 的 蒸汽 在 管内 混同 液体 从 管 上 端 排 到 上 
部 分 离 室 。 二 次 蒸汽 与 液体 分 离 后 从 项 部 引出 ， 液 
体 从 管束 中 央 的 大 口径 下 降 循环 管 返回 底部 继续 
循环 。 

在 连续 操作 的 条 件 下 ， 图 6-2 中 流量 为 F kg/h 
浓度 为 zo WARR, Ж A 28 ЖЯ; 与 此 同时 ， 以 
(Ff 一 W)kg/bh 的 流量 排出 浓度 为 zi 的 浓缩 液 ， 排 
出 的 二 次 蒸汽 量 为 W kg/h， 由 加 热 室 排出 与 加 热 图 6-2 音效 连续 蒸发 的 计算 
蒸汽 等 量 D kg/h 的 冷凝 液 。 蒸 发 器 接近 理想 混合 
状态 ， 顺 内 的 溶液 浓度 应 与 排出 的 浓缩 液 浓度 一 致 ， 保 持 为 zi。 

溶液 流量 与 浓度 之 间 的 关系 可 由 物料 质量 平衡 方程 式 (6-1) 给 出 : 






































w=F (1-2%) (6-1) 
21 
所 需 的 加 热 蒸 汽 流量 D kg/h ВАРО (6-2) 给 出 : 
W(H'—h1)+F(hi—ho) +Q; 
D= 1 ll 1 o) FQ (6-2) 





H—h* 
式 中 Н, H'AR, ORRA, kJ/kg; 
ho, һу, h*— JEW, WAWR, MARERA, kJ/kg; 
О; 蒸发 需 的 热 损 失 ，KkJ/h。 

从 式 (6-2) 可 见 ， 加 热 蒸 汽 给 出 的 热量 ， 既 是 为 了 汽化 溶剂 ， 也 是 为 了 加 热 溶液 达到 沸 
点 。 此 外 ,还 有 热 损 失 。 所 以 在 单 效 蒸发 时 ,为 了 燕 发 1kg 水 ， 要 消耗 比 1kg 多 的 蒸汽 ， 即 
D/ 丈 之 1， 因 此 单 效 莹 发 仅 用 于 处 理 量 较 小 的 蒸发 任务 ， 或 是 由 于 产品 为 热 敏 性 ， 要 求 在 较 高 
真空 度 下 操作 的 情况 。 
6.2.1.3 传 热 面积 

蒸发 如 的 传 热 面积 A 可 按 传 热 方程 式 (6-3) 确定 。 

















A=Q/(K4t) (6-3) 

式 中 QQ 一 一 传 热量 ,J]/s; 
О=рН-А* ) (6-4) 
开 一 一 总 传 热 系数 ，W/Cmn2“，。K)， 可 按 内 外 壁 的 对 流传 热 膜 系数 和 管 壁 热 阻 、 积 垢 热 





阻 各 项 求 出 ; 
Ai 一 一 有 效 传 热 温 益 ， 是 加 热 蒸 汽 温度 与 涂 液 实际 温度 之 益 ， 将 在 下 节 中 讨论 。 
6.2.1.1 有 效 传 热 温差 和 传 热 温差 损失 
当 用 饱和 水 蒸气 作 加 热 介 质 时 ， 加 热 侧 的 温度 恒定 地 为 蒸汽 的 冷凝 温度 工 ,溶液 侧 的 温 
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度 应 该 是 被 加 热 涂 液 的 平均 温度 1,， 它 与 二 次 蒸汽 冷凝 器 中 压力 相对 应 的 饱和 温度 т, 相 比 ， 


ta ZAF HAE 
ASt 2 一 
A 叫做 传 热 温差 损失 ， 由 三 部 分 组 成 


(6-5) 


A 二 A' 十 A +A” (6-6) 




















这 三 部 分 温差 损失 分 别 是 由 于 溶液 的 沸点 升 高 
分 别 介绍 如 下 。 


























Уч. 
ДЕЙ 25, КО 6sF170 

° 元 [ 
柠 < 6, 160 

HERRIK o 

(NH ц 55-150 
Ca(NO 1 50.140 
. 130 
H,S -120 

















RS 
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溶液 沸点 /'C 




















例 :溶液 温度 为 133'C 时 ， 
22%CaCl, 水 溶液 
的 BPR 为 5.4'C 








图 6-3 各 种 水 溶液 的 沸点 升 高 值 











、 液 柱 静 压 效 应 以 及 蒸汽 流动 阻力 引起 的 ， 











(1) 溶液 由 于 蔡 气 压 下 降 而 引起 的 沸 
点 升 高 A' 

因为 溶液 中 含有 不 挥发 性 的 溶剂 在 
相同 温度 下 溶液 的 燕 气 压 较 纯 溶 剂 的 蒸气 
压低 。 因 此 在 相同 压力 下 ， 溶液 的 沸点 比 
纯 溶 剂 沸 点 高 ， 两 种 沸点 的 差 叫 做 溶液 的 
沸点 升 高 (boiling point rise) 或 B.P.R. 。 
一 般 来 说 ， 有 机 胶体 溶液 的 沸点 升 高 数值 
较 小 ， 无 机 盐 等 电离 溶液 的 沸点 升 高 数值 
较 大 。 对 于 同一 种 溶液 ， 沸 点 升 高 数值 随 
溶液 的 浓度 和 沸腾 溶液 所 受 压力 的 不 同 而 
变化 。 浓 度 越 高 ， 所 受 压 力 越 高 ， 沸 点 升 
高 数值 越 大 。 许 多 常见 水 溶液 的 沸点 升 高 

















值 可 由 图 6-35 查 得 。 使 用 时 要 用 试 差 法 ， 先 设 二 次 莹 气压 下 纯 水 的 沸点 上 作为 溶液 的 沸点 ， 


由 图 6-3 按 已 知 溶液 浓度 查 得 其 沸点 升 高 A ， 再 以 
在 该 条 件 下 的 涂 液 沸点 为 





1 十 A 作为 深 液 沸点 ， 查 得 A 的 真实 值 。 则 


£=, +A (6-7) 


某 些 溶液 常 压 下 的 沸点 可 参考 文献 [2，3] 。 

(2) 液 柱 静 压 引 起 的 温度 差 损失 Л” 

在 分 离 室 的 气 液 分 界面 上 ， 洲 液 的 沸腾 温度 为 
t'"， 但 在 低 于 液 面 处 ， 由 于 还 承受 上 面 液 柱 的 静 
压 ， 料 液 混 点 比 界面 上 的 沸点 7' 要 高 。 由 液 柱 静 压 
引起 的 沸点 升 高 值 A"， 既 随 液 柱 高 度 的 增高 而 增 
大 ， 又 随 二 次 落 气 压 的 降低 而 增 大 。 

6-4 可 用 来 描述 循环 型 莹 发 器 加 热 室 中 的 传 
热 过程 。 图 中 的 曲线 1 是 描述 溶液 沸点 随 深 度 而 变 
化 的 沸点 线 。 加 热 曲 线 2 则 表明 薰 发 器 中 的 循环 料 
液 由 下 往 上 升 时 ， 因 为 被 加 热 而 温度 上 升 的 过 程 。 
料 液 在 加 热 室 入 口 处 的 温度 等 于 蒸发 室 气 液 界面 处 
的 饱和 温度 1;， 它 低 于 在 此 高 度 下 的 沸腾 温度 ， 
此 在 加 热 室 下 部 形成 一 个 无 相 变 的 加 热 区 ， 该 区 的 
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图 6-4 加 热管 中 沸点 线 与 溶液 温度 线 


高 度 取 决 于 传 热 速率 、 静 液 柱 高 度 和 溶液 的 





循环 速度 (图 中 A、B、C 各 线 分别 表 示 从 小 到 大 不 同 的 循环 速度 )。 一 旦 溶液 被 加 热 到 它 的 











沸点 ， 就 进入 沸腾 区 。 沸 腾 后 形成 的 气 液 两 相 混合 





物 ， 其 密度 小 于 纯 洲 液 的 密度 ， 改 变 了 液 柱 
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静 压 力 ， 又 对 沸点 线 1 的 斜率 产生 影响 。 

一 般 来 说 ， 沸 腾 传 热 比 无 相 变 传 热 的 传递 速率 高 ， 当 处 理 不 易 结 垢 的 溶液 时 ， 从 增强 传 热 
的 角度 考虑 ， 要 尽量 使 换 热 管 的 大 部 分 处 在 沸腾 区 工作 ; 在 处 理 结 垢 倾向 大 的 溶液 时 ， 则 应 力 
求 将 沸腾 区 移出 换 热 管 。 

静 液 柱 引 起 的 沸点 上 升 A”， 使 溶液 的 实际 沸点 从 上 而 下 沿 沸 点 线 5-4-3 СА 6-5) 逐渐 
升 高 。 但 在 无 相 变 加 热 区 ， 溶液 的 温度 却 从 下 而 上 沿 8-9 线 逐 渐 上 升 ， 直 到 与 5-4-3 线 相交 的 
9 点 才 达 到 沸腾 温度 。 所 以 溶液 在 管内 上 升 时 的 实际 温度 变化 是 沿 折线 8-9-5 变化 的 ， 中 间 有 
一 最 高 温度 9 点 。 只 有 知道 这 一 温度 分 布线 ， 才 能 精确 计算 平均 有 效 传 热 温差 。 对 自然 循环 蒸 
发 吉 ， 作 为 粗略 估计 ， 当 总 液 位 高 度 已 知 〈 取 加 热管 长 2) 时 ， 可 按 液 面 下 2/3 处 的 溶液 沸腾 
温度 ， 作 为 溶液 的 平均 温度 т 来 计算 。 这 样 ， 求 取 溶 液 平均 温度 ti, 的 对 应 饱和 压力 р. Ж 
由 下 式 给 出 






















































































1 1 
р'=р+Ар=р+- ХХ =pH Pg (6-8) 
RP р НИХ ЖЕТЕ 7). MPa; 
Ар 计算 平均 温度 时 的 液 柱 静 压力 ，MPa; 
0/2 考虑 气 液 混 合 液 中 掺 有 藻 汽 ， 因 此 ， 取 其 表 观 密度 为 溶液 密度 的 一 半 ，kg/mi，。 
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冷凝 液 















































图 6-5 燕 发 装置 的 温度 分 布 
1-2 一 加 热 蒸 汽 冷 凝 : 3-5 一 静 液 柱 压 力 下 的 沸点 变化 ; 
4 一 溶液 平均 温度 tmas 5-6 一 溶液 浓度 引起 的 温度 损失 ; 
6-7 一 蒸汽 流动 阻力 降 引 起 的 温差 损失 ;8-9 一 循环 液 无 相 变 加 热 ; 
9 一 溶液 开始 沸腾 点 


用 图 6-3， 求 取 浓 度 为 z 的 溶液 在 压力 为 p' 时 的 A”"， 青 按 式 (6-9) 求 得 的 温度 ， 才 是 溶液 
的 实际 平均 温度 






























































tm =1-+ЕА' (6-9) 
所 以 ， 静 液 柱 引 起 的 沸点 升 高 ， 在 本 方法 中 是 合并 到 A' 中 一 起 确定 的 。 对 强制 循环 管 外 
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沸腾 蒸发 器 ， з 则 溶液 加 热 室 上 管 板 处 的 温度 zt 与 二 次 蒸汽 的 温度 г 的 差 
值 ， 可 由 鞘 发 量 通过 能 量 平 衡 方程 近似 求解 
Wr=FC, (tp —t—A') (6-10) 








式 中 ， 如 一 (十 上 十 A /2。 

(3) 蒸汽 流动 阻力 所 引起 的 温差 损失 А” 

二 次 车 汽 由 莹 发 器 的 蒸发 室 流 到 冷 族 器 〈 在 多 效 蒸发 装置 中 ， 由 前 效 流 到 后 效 加 热 室 ) sya 
服 除 沫 器 、 管 道 等 的 流动 阻力 要 引起 压力 降 。 蒸 汽 的 压力 损失 会 引起 蒸汽 温度 的 下 降 ， 从 而 引 
起 传 热 温 差 的 损失 ， 根 据 经 验 ， 对 每 一 效 蒸发 器 ， 多 取 A"“ 王 0.5 一 1.5C 。 

【 例 6-1] 计算 葵 发 烧碱 溶液 的 单 效 连续 操作 自然 循环 蒸发 需 ， 进 入 装置 的 稀 碱 液 50t/h， 
温度 为 to 一 80C ， 浓 度 zo 二 28%。 要 求 浓缩 到 zo 王 40%。 加 热 营 汽 为 饱和 蒸汽 〈 饱 和 莱 汽 压 
力 为 0.25MPa)， 其 饱和 温度 T.—127.2% ， 冷 凝 器 中 的 绝对 压力 为 0.02MPa， 已 知 总 传 热 系 
Ж K =1200W/(m2 • K), REE HIW А AEN З. 0m。 求 蒸汽 消耗 量 及 蒸发 器 所 需 的 加 热 
面积 

f REKE: 根据 式 (6-1) 


















































š 28 
W=F (1——)=50000X{ 1—7) =150000кв/5) =4. 17kg/s 


有 效 传 热 温差 At: Æ 0. 02МРа 绝 压 下 ， 水 的 沸点 го 60°С, EINIR и, EE АЕ 
时 ， 器 内 的 溶液 浓度 接近 终了 浓度 zy 王 40% ， 查 得 该 浓度 下 的 溶液 密度 —1365ke/mš, ， 则 72/ 
6 溶液 静 压 处 的 压力 /为 


/ L 3.0 
p'=p+ 5 Pg=0. 02X106+=X1365X9. 81=26695Pa=0. 027MPa 


919182) FKR У 66C., 
用 图 6-3， 求 溶液 的 沸点 温度 

先 在 图 6-3 右 侧 溶液 沸点 刻度 线 上 找 出 水 的 沸点 〈66C)， 并 与 左边 相应 的 物料 沸点 
(NaOH) 相连 成 一 线 ， 交 左 侧 参考 线 于 一 点 ， 过 此 点 与 溶液 浓度 线 (有 两 条 ， 或 上 或 下 均 可 ) 
上 的 相应 浓度 40%) 点 的 连 线 ， 交 右 侧 的 沸点 上 升 线 ， 得 沸点 上 升值 A” (24.5C)。 可 由 式 
(6-7) 得 溶液 的 初 估 沸 点 。 





























ti 二 tn 十 A' 二 (66 十 24. 5)°С =90. 5°C 
还 要 以 初 佑 沸点 为 溶液 沸点 ， 重 复 上 述 步 台 ， 得 校正 的 A' 二 25. 1 (如 果 初 值 与 校正 值 
差异 较 大 ， 则 继续 重复 上 一 步 台 ， 直 至 两 者 基本 吻合 )， 则 溶液 的 校正 沸点 为 
tf] 二 tn 十 A' 二 (66 十 25. 1)°С =91. 1°C 
取 A”==1'C ， 则 有 效 传 热 温 差 
At 二 Ty 一 (ti 十 A”) 二 [127.2 一 (91.1 十 1)]'C=35.1'C 
加 热 蒸 汽 消耗 量 D， 由 热量 平衡 式 (6-2) 可 得 出 
МСН’ ho) ФЕ А) +Q 
Н=Аһ“* 
ТЕ 0. 02МРа ЕКА Н’ = 2605]Ј/ ке, 0. 25МРа 下 水 的 汽化 潜 热 —h * 一 2185kJ/kg， 
由 图 6-6 #45 91.1%, 40% NaOH Ж BJ h, =400kJ/kg, 80°С, 28% NaOH 溶液 的 ho 一 
300кЈ/ ке, KARRIERA ДНИ 3 06, W4 
[15000 X (2605 — 300) +50000 Хх (400—300) ]X 1. 03 
2185 

















kg/h=18656kg/h 
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传 热 面积 A 根据 式 (6-3)、 式 (6-4)， 可 得 
D(H—h*) 18650X2185X1000 























































































































a KA; 1200535. 1X3600 ™ 一 269m 

6.2.1.5 分 批 蒸发 їй — 180C., 

连续 操作 的 各 项 参数 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 浓 度 等 。 поо ш A 
都 是 稳定 不 变 的 ， 易 于 自动 控制 。 所 以 大 多 数 工业 规模 — ioo а 
ЕЗЕТ РЕЧИН и У ии sot 
ИЕР НЕН ТО. — AETS YK BEYN W HO BE RE ILARIE Š 70o Ж 
度 溶液 大 ， 因 此 溶液 侧 的 对 流传 热 膜 系 数 较 小 ， 而 高 浓 ” 忽 600 
度 下 溶液 又 具有 较 高 的 沸点 升 高 值 ， 导 致 有 效 传 热 温 差 ш m 
FE. MESME Е 2 98 С ЕА a0 
数 小 、 有 效 传 热 温 差 低 的 不 利 条 件 下 运行 的 。 200 | 

щш НЕ Е, ра РЕВЕ, О 
Л ЕЕ х 到 终了 浓度 zi 的 连续 变化 过 程 кшш киш 
中 进行 的 ， 其 传 热 条 件 也 由 较 好 到 较 差 逐渐 变化 ， 这 当 图 6-6 £S DNK НО yk I 





然 比 稳定 操作 时 始终 在 较 差 条 件 下 进行 要 好 一 些 。 

分 批 操 作 的 实施 方案 有 两 种 。 

Ф 一 次 性 加 入 全 部 料 液 ， 莹 发 到 所 需 浓 度 后 全 部 排 空 ， 此 后 再 进行 下 一 批 加 料 、 营 发。 
这 样 就 需要 莹 发 器 有 很 大 的 存 液 容积 ， 而 在 浓缩 终了 时 却 要 保证 加 热 面 仍 浸没 在 洲 液 中 ， 以 免 
暴露 的 加 热 面 蒸 干 结 垢 。 

@ 在 蒸发 器 内 料 液 容 积 因 气 化 而 减少 后 ， 连 续 或 分 批 地 补充 稀 料 液 ， 直 到 莹 发 器 内 全 部 
料 液 达到 所 需 浓 度 ， 停 车 排 空 ， 再 进行 下 一 批 料 液 的 加 料 、 浓 缩 与 排 空 。 这 需要 连续 调整 补充 
料 液 的 流量 ， 保 持 蒸 发 器 内 的 料 液 液 面 。 

采用 分 批 蒸发 操作 ， 每 批 操作 都 有 较 长 的 时 间 预 热 至 沸点 ， 多 效 薰 发 预 热 时 间 更 长 。 采 用 
分 批 燕 发 操作 ， 在 藻 发 装置 之 外 还 要 设 较 大 容积 的 料 液 储 槽 和 浓缩 液 储 模 ， 因 此 在 大 中 型 规模 
生产 中 ， 多 数 不 采 用 这 种 方法 。 但 在 小 规模 生产 中 ， 分 批 蒸发 仍然 有 生命 力 。 

分 批 薰 发 的 物料 平衡 计算 与 连续 操作 相同 ， 而 其 传 热 计算 比较 复杂 ， 因 为 在 蒸发 过 程 中 ， 
随 浓度 变化 ， 还 引起 沸点 的 变化 和 传 热 系数 的 变化 ， 所 以 只 能 根据 所 建立 的 微分 方程 ， 积 分 求 
解 各 时 段 的 传 热量 与 蒸发 量 。 
6.2.2 多 效 蒸 发 

工业 生产 中 常 遇 到 要 求 处 理 大 量 料 液 的 蒸发 操作 ， 为 了 节约 加 热 蒸汽 ， 可 采用 多 效 蒸发 。 
多 效 莹 发 是 将 多 台 莹 发 吉首 尾 相 接 ， 弟 联 操作 的 系统 ， 后 一 效 的 操作 压力 和 深 液 沸点 均 较 前 一 
效 低 ， 仅 在 操作 压力 最 高 的 第 一 效 加 入 新 鲜 的 加 热 莹 汽 ， 所 产生 的 二 次 蒸汽 通信 人 后 一 效 的 加 热 
室 作为 后 一 效 的 加 热 蒸汽 ， 即 后 一 效 的 加 热 室 成 为 前 一 效 二 次 莹 汽 的 冷凝 器 ， 最 未 效 往往 是 在 
真空 下 操作 的 ， 只 有 末 效 的 二 次 蒙 汽 才 用 冷却 介质 冷凝 。 因 此 多 效 蒸发 不 但 明显 地 减少 了 加 热 
蒸汽 的 耗 量 。 同 时 也 明显 地 减少 了 冷却 水 的 耗 量 。 理 想 条 件 下 ， 生 蒸汽 耗 量 与 效 数 间 的 关系 见 
表 6-1， 当 溶液 低 于 饱和 温度 进 料 、 有 热 损 失 等 情况 时 会 低 于 表 中 数据 。 由 表 6-1 可 以 看 出 ， 
效 数 增加 ， 汽 耗 量 与 水 耗 量 同时 下 降 。 但 效 数 要 受 以 下 因素 限制 。 

@ 设备 投资 与 设备 折旧 费 的 限制 。 设 备 投资 几乎 与 效 数 成 正比 增加 ， 而 能 耗 的 下 降幅 度 
( 薰 汽 耗 量 与 水 耗 量 的 减少 ) 却 随 效 数 增加 而 减 小 。 当 因 节 能 而 节省 的 开支 不 足以 补偿 设备 折 
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#61 多 效 蒸 发 蒸汽 和 冷却 水 消耗 量 





























单 效 双 效 三 效 Ц 五 效 
ГЕТТО 
АІ 0.57 0.4 ба 0. 27 
(D/W) min/ (kg/kg) I 
冷却 水 消耗 量 9 | | я 
13. 5 6. 75 йа 3. 38 ЛТ 
G/W/(kg/kg) 


D 按 冷 却 水 允许 温 升 40'C 计 算 。 

© 料 液 人 和 温度 下 进入 蒸发 器 。 
旧 费 的 增加 时 ， 增 加 效 数 就 失去 经 济 价值 。 此 外 在 投资 额 有 限时 ， 其 效 数 也 受到 限制 。 

© 温度 差 的 限制 。 首 效 的 加 热 蒸 汽 压 力 和 末 效 冷凝 器 的 真空 度 都 有 一 定 限 制 ， 所 以 装置 
的 总 温差 Тг. 是 一 定 的 。 多 效 莹 发 器 组 每 一 效 中 都 有 三 项 温差 损失 ASA 十 A 十 A”。 而 各 
效 的 有 效 温差 之 At 与 各 效 的 温差 损失 之 和 之 A 应 该 等 于 总 温差 ， 

Т1 = ХА + А, (6-11) 

当 因 效 数 增加 ， 使 得 各 效 温差 损失 之 和 之 Ai 趋 近 于 总 温差 (Ti 一 1,,)， 则 各 效 的 有 效 温 
HEETE, MFRETR. 
Наи, 4A PA 2 СА ЖЕ КЕ ДЫЙ 22 182. Ж n ЖЛЕ A 0 ZH BJ SAL E Bu E H n 
ETARE EEA ЛЕ F, Er ВЕ ATEN RAE o 

@ 对 于 自然 循环 蒸发 器 〈 见 图 6-25、 图 6-26、 图 6-28) ， 当 有 效 温差 过 小 时 ， 总 传 热 系数 
很 小 ， 而 且 操 作 不 稳定 〈 见 6.3.4 节 和 6.4.1.2 节 )， 因 而 一 般 要 求 大 于 5 一 7 。 因 此 限制 了 
效 数 的 增加 。 

根据 加 热 蒸 汽 与 料 液 的 流向 关系 ， 多 效 蒸发 的 操作 流程 可 分 为 多 种 。 下 面 以 三 效 为 例 分 别 
加 以 说 明 。 
6.2.2.1 顺 流 (并 流 ) 流程 

溶液 和 蒸汽 流向 相同 ， 都 由 第 一 效 开 始 依次 流 到 末 效 。 原 料 液 用 和 泵 送 入 第 一 效 ， 然 后 依次 
流入 下 一 效 ， 浓 缩 液 (或 称 完成 液 ) 自 末 效用 泵 抽出 (图 6-7) 。 
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至 冷凝 器 
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图 6-7 并 流 三 效 蒸发 装置 流程 


因为 后 一 效 的 压力 低 ， 溶 液 的 沸点 也 低 ， 故 溶液 从 前 效 进入 下 一 效 时 ,会 因 过 热 而 自行 蒸 
发 ， 称 为 内 燕 。 因 而 后 一 效 有 可 能 比 前 效 产 生 较 多 的 二 次 蒸汽 。 但 因为 后 效 的 浓度 比 前 效 高 ， 
而 操作 温度 又 较 低 ， 所 以 后 效 的 传 热 系 数 要 低 于 前 效 ， 往 往 第 一 效 的 传 热 系数 比 末 效 要 高 
很 多 。 

并 、 顺 流 流 程 适 宜 处 理 在 高 浓度 下 为 热 敏 性 的 溶液 、 随 浓度 增加 黏度 增加 较 少 的 洲 液 、 
温 高 浓度 腐蚀 性 较 强 的 溶液 。 
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6.2.2.2 逆流 流程 

逆流 加 料 流 程 〈 见 图 6-8)， 原 料 液 由 末 效 加 入 ， 用 人 泵 依次 进 到 前 一 效 ， 完 成 液 由 第 一 效 
排出 ， 料 液 与 蒸汽 逆向 流动 。 随 着 溶剂 的 蒸发 ， 溶液 浓度 逐渐 提高 ,溶液 的 落 发 温度 也 逐 
效 上 升 ， 因 此 各 效 溶液 的 黏度 比较 接近 ， 使 各 效 的 传 热 系 数 也 较 接 近 。 但 因为 溶液 从 后 一 
效 送 到 前 一 效 时 ， 液 温 低 于 送 入 效 的 沸点 ， 有 时 需要 补充 加 热 ， 和 否则 产生 的 二 次 燕 汽 量 将 
逐 效 减 少 。 

一 般 来 说 ， 逆 流 加 料 流程 适宜 于 处 理 黏度 随 温度 和 浓度 变化 较 大 的 溶液 ， 而 不 宜 处 理 热 敏 
性 溶液 。 


















原料 液 
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图 6-8 逆流 三 效 蒸发 装置 流程 
6.2.2.3 其 他 流程 
© 错 流 加 料 流程 ， 亦 称 混 流 流 程 ， 它 是 并 、 逆 流 流 程 的 组 合 。 例 如 《〈 见 图 6-9) 在 五 效 
蒸发 流程 中 ， 蒸 汽 还 是 沿 工 一 下 一 焉 一 人 一 V 效 流 向 ， 而 料 液 的 供 料 方式 ， 采 用 下 一 和 一 
V 一 工 一 开 效 的 顺序 。 错 流 的 特点 是 兼 有 并 流 与 逆流 的 优点 而 避免 其 缺点 ， 但 操作 较 复 
杂 。 我 国 造纸 工业 的 碱 回收 系统 、 牛 奶 浓缩 、 握 化 铵 废水 的 综合 处 理 ' 和 等 领域 多 用 此 


流程 。 
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图 6-9 五 效 错 流 流程 
Ш 10 У 1 П 
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© 平流 流程 〈 见 
溶液 的 蒸发 。 此 时 各 效 都 有 结晶 析出 ， 可 及 时 分 离 
溶液 。 
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图 6-10) 。 各 效 都 同时 加 入 新 鲜 料 液 ， 又 都 引出 完成 液 。 此 流程 用 于 饱和 


此 法 还 可 以 同时 浓缩 两 种 或 多 种 水 


至 冷凝 器 
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图 6-10 平流 加 料 三 效 蒸发 装置 流程 


6.2.2.4 ЖЖЖЖ 
描述 多 效 蒸发 过 程 ， 

衡 算 、 传 热 速率 列 出 基本 方程 。 

蒸发 过 程 加 以 说 明 。 











D, To 





























可 以 仿效 单 效 蒸发 的 办 法 ， 以 每 一 效 为 基准 ， 仍 以 物料 质 
它们 之 间 相 互 约束 ， 可 联 立 求解 。 现 以 图 6-11 并 流 加 料 多 效 
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图 6-11 流 加 料 多 效 蒸发 计算 示意 
D,=W;- 加 热 蒸汽 量 或 蒸发 水 量 ; ，; ЙИК; Fi 各 效 加 料 量 ， 
p; 一 一 各 效 操 作 压 力 ; =, 溶液 浓度 ; Т а А О ВА АЎ 








Т,Ж; Ны 
为 了 使 问题 得 以 简化 ， 作 如 下 假设 : 
D 各 效 均 无 额外 蒸汽 引出 ; 
О 不 计 热 损失 ; 


KURUDI а Е 


© ЖШ Тї Е НО K ЛЕТ НОГА BE, BA у Р E НО И Т НО А BE Й ЛЕ 
该 效 蒸发 室 压力 下 的 饱和 温度 ; 

针对 图 6-11 中 的 第 ; 效 ， 列 基本 方程 如 下 : 

(1) 物料 衡 算 

总 物料 Fi DisS Ei (6-12) 

溶质 х;Е;=х;„,Ёг +1 (6-13) 
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(2) Юй 

riDithiFi= Н,+1 р: һу Ее (6-14) 

(3) 传 热 速率 
riDi=KiAi(Tsi— Ti+1) (6-15) 

式 中 Dj; 一 一 加 入 第 i AIRA, kg/h; 
Рыа Ж 效 排出 的 二 次 蒸汽 量 ， 即 该 效 的 蒸发 水 量 ,， 也 就 是 下 一 效 (i 十 1) 的 加 
MRTE, kg/h; 
Ты 上 一 效 (i 一 1) 蒸发 器 操作 压力 pi 下， 水 蒸气 的 沸点 温度 ，C ; 










































































Tsa+n 本 效 压 力 p; КАКА HI W A a ДЕ, C ; 
H:i, Hi4 i AMAR AMKA, kJ/kg, Н,=Н(Т.с-р), H ii = НСТ, ); 
r Ta im AR AML RARR R, kJ/kg; r: =r (Tsa); ri = 
"СТ. ); 
Fi, Еу ЖАЛУ i АИ Е, kg/h; 
Xi;，Xi+1 一 一 进入 与 排出 i 效 的 溶液 浓度 , % (质量 分 数 ); 
T; 一 一 进入 的 溶液 的 温度 ,C ; 
Ti+1 一 一 排出 的 溶液 温度 ,'C ， 等 于 i 效 溶液 的 沸点 。 是 纯 溶剂 (水 〉 在 压力 p, 下 的 
沸点 Tetis (р) 加 上 浓度 为 Zi+1 深 液 的 沸点 升 高 Ai+H1 一 A (х, , Р; 
Т + =Тзе+› БА (6-16) 
h;i HAWW, kJ/kg, ÆRE УАДЕ WRA Л,=Л(х,, Ti); 
hii HERRAR, kJ/kg, hipi =А (хур, Titi); 











开 ; 一 一 各 效 的 总 传 热 系 数 是 溶液 的 浓度 与 温度 的 函数 ， 一 般 可 引用 生产 或 实验 数据 。 
由 此 可 见 ， 对 于 М 效 莹 发 器 ， 共 可 列 出 4N 个 方程 〈 每 效 四 个 ) 。 其 中 独立 参数 包括 : 
NN 十 1 个 液体 流量 Е; G=1~N +1) 
NN 十 1 个 液体 流量 D; G=1~N +1) 
N 十 1 个 液体 温度 Т; G=1~N +1) 





























NN 十 1 个 浓度 ж; G=1~N +1) 
N 个 传 热 面积 А; G=1—N) 


因为 与 T; 的 相 平衡 关系 ,在 N 十 1 个 Ts 中 只 能 有 一 个 独立 参数 。 共 计 5N 十 5 个 参数 ， 
而 只 有 4N 个 方程 式 。 所 以 为 了 得 到 单 值 解 ， 必 须 给 定 N 十 5 个 参数 。 

由 于 各 效 传 热 面积 值 A; 是 个 设计 参数 ， 为 了 便于 设计 、 制 造 与 交换 使 用 ， 传 统 的 做 法 是 
采用 各 效 传 热 面相 等 的 方案 ， 这 要 减少 N 一 1 个 参量 ， 即 N 十 5 一 (CN 一 1)=6。 这 剩余 的 六 个 
参量 是 最 为 常见 的 进 料 量 1、 进 料 浓度 zx! 、 最 终 浓度 syys WENE Ti 、 加 热 蒸 汽 温度 
T. 和 末 效 冷凝 右 的 压力 p (或 末 效 二 次 落 汽 温度 TN41)， 所 以 问题 可 解 。 其 计算 思路 可 
参见 图 6-125], 
6.2.2.5 多 效 蒸发 的 计算 方法 

上 述 方程 组 是 非 线性 的 ， 但 物性 函数 关系 常 以 数 表 或 图 线 表 示 。 求 解 时 可 用 试 差 的 办 法 来 
处 理 ， 为 了 减少 试 差 次 数 ， 提 高 收敛 速度 ， 下 面 用 图 表格 式 来 显示 常用 的 设计 型 试 差 计算 法 ， 
并 通过 例 6-2 来 说 明 。 
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按 等 量 蒸发 确定 各 效 蒸发 量 初 值 














< 


确定 各 效 浓度 


按 等 压 降 分 配 确定 各 效 蒸汽 温度 


























查处 蒸汽 物性 、 沸 点 升 高 、 
有 效 温 差 、 料 液 温 度 与 物性 











列 热量 衡 算式 ， 求 解 各 效 蒸发 量 





比较 蒸发 量 是 否 与 初 值 相等 


是 
按 等 面积 原则 分 配 有 效 温差 
Y 



























































调整 蒸汽 温度 





























图 6-12 ”各 效 传 热 面积 相等 为 原则 的 三 循环 法 多 效 燕 发 计算 思路 




















[B] 6-2] 采用 三 效 并 流 加 料 蒸 发 流程 ， 将 10% (质量 分 数 ) 的 NaOH 水 溶液 浓缩 到 
40%， 进 料 量 为 2. 5X105kg/h， WEN 80C. H 0.5MPa 的 饱和 蒸汽 加 热 ， 末 效 二 次 汽 进 冷 
凝 器 冷凝 ， 其 压力 为 0.02MPa。 已 知 各 效 总 传 热 系 数 分 别 为 Kı =1500W/(m2 + K), К: = 
1000W/ (m? • К), Ks=560W/(m?° + K), # 42% 28 ЯСНА АЕ НО ТАН, 28 Z Tš N W J: 
高 度 为 7m， 求 加 热 蒸 汽 消耗 量 和 各 效 的 传 热 面积 。 

解 1) 总 蒸发 水 量 
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Dz 十 De 十 Di 一 PiX( 1 一 于 ) 一 2.5X105X( 1 一 可) 一 1 875X 10°kg/h=52. 1kg/s 
(2) 各 效 浓度 估计 

因为 没有 引入 额外 蒸汽 ， 先 假设 各 效 的 蒸发 水 量 相等 ， 故 有 
Ds=Ds=D,=(Ds+Ds+D.i)/3=(1.875X105)/3=0.625X105kg/h=17. 4kg/s 
各 效 排出 液 量 ; Е = Е р, = (2.5 105 —0.625X10 )kg/h=1.875X105kg/h 
Fs=F, —Ds=1.25X105kg/h 
Fı=F;—D,=0. 625 «10° Ке/Һ 

_Fizl 2.5X105X0.1 








则 各 效 中 的 浓度 为 : x =13.33% 








F; 1. 875X 10° 
Fix 
T3 一 р, A 
Fixı 
24 = F. =40% 


(3) 各 效 溶液 沸点 和 有 效 传 热 温 差 估计 

设 蒸汽 压力 按 等 压 降 分 配 ， 每 效 压 降 为 
(p, +0. 1013)—#, 0.5+0.1013—0. 02 

Ap 一 = 





МРа=0. 1938MPa 





3 3 
п] js НК КА, ЗЕН Н ЖЛ T FK: 
项 目 工效 ПЖ III Ж 
IMRE p. /MPa 0.601 0.407 0.213 
加 热 蒸 汽 人 饱和 温度 Tv/C 158.7 144. 0—1. 0=143. 0 123. 0—1. 0=122. 0 
MARAK Н, / СКЈ /kg) 2752.8 2741.7 2711.9 
MRZE АО СТЕ т, / (kJ/kg) 2113.2 2139.9 2177.6 


— / 28 












压力 p, /MPa 0.407 0.213 0.021 
ШҮК ЛЕЙ ШЫ Ia T; /°C 144. 0 123.0 61.1 
ЇКА Н, /(kJ/kg) 2741.7 2711.9 2607.7 
































O 考虑 蒙 汽 的 流动 阻力 引起 的 温度 损失 А”, ЫЛЕ ИНГ C W 2 VON E КЕ 1. 0С. 
O KARA mn ЕН RURA mE. WIAR йт Е k E S ИДН ТА S D. JR 














效 中 溶液 浓度 等 于 该 效 的 出 口 浓度 。 要 以 出 口 浓 度 来 确定 溶液 的 沸点 。 























各 效 蒸 发 器 中 溶液 的 平均 温度 处 在 液 面 下 1/6 液 层 深 处 的 沸腾 温度 ， 其 所 处 的 压力 为 : 






































р!=р,+Ар=р,+ © 
下 面 用 表 列 出 各 相应 数据 。 

项 目 料 液 工效 П Ш Ж 
溶液 的 浓度 х,/% 10. 0 13:33 20.0 40.0 
溶液 密度 2,/(kg/ms3) 1146 1219 1423 
蒸发 压力 p;/MPa 0. 407 0. 213 0. 02 
水 的 沸点 T/C 144.2 122.1 60.1 
液 柱 静 压 Ap, =L e ;g/6/MPa 0. 013 0.014 0.018 
ЎА А;® 3.2 6.5 24.5 
液 柱 静 压 引起 的 沸点 升 高 A 1.14 2.0 14.6 
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续 表 
项 目 料 液 工效 工效 ШЖ 
流动 阻力 引起 的 温差 损失 А” 1.0 1.0 1.0 
溶液 的 平衡 温度 T mi С 80.0 147.4 128.6 74.7 
ARRA hi ®/(kJ/kg) 305 565 470 340 
MARAE T. ®/C 158.7 143.2 121.1 
有 效 传 热 温差 ATi /ATC 10. 2 12.6 21.9 
有 效 总 传 热 温差 У) АТ/С 10. 2 十 12. 6 十 21. 9 一 44.7 








QA Ef z;，T; 由 图 6-3 Æi; 
© д" р, БАр, 压力 下 水 的 沸点 与 工 .之 
@ Ты=Т+А}› 



















































































© л, 是 根据 x;，Twmi 由 图 6-6 查 出 ; 
© AT:=Tsa-p— (Ta 十 A +A”; 
© Tsa- Ts A”. 
І: 7р, +h, Е =2113. 2D; 4305h; = Нр, +h F: =2741. 4D: +565X187500 (a) 
ПЖ. rsD2+h,F:=2139. 9D: +565X187500=H;D; +h, Ез = 2711. 903 +470 х 125000 
(b) 
Ш: r Оз +h,F3=2177. 603 +470 х125000= Н:р: +h F i =2607D i +350X62500 
(с) 
此 外 还 有 : р +D; +0, =187500 (d) 
(а) (b) (е) (а) 四 式 联 立 ， 解 得 
D  /(kg/h) D; /(kg/h) Ds /(kg/h) D. /(kg/h) Di + D, + D; / (kg/h) 
88886 57682 62918 66900 187500 
(4) 有 效 温差 在 各 效 的 分 配 
因为 前 设 A; 各 效 相等 ， 则 根据 传 热 速率 方程 各 效 传 热 温 差 应 按 下 列 规律 分 配 。 
_Q Q: Q3 
AT : AT,:AT; K, : K, : K, (6-17) 
Е Q; /К; 
Вр АТ: АТ Х FoR (6-17а) 
将 各 效 数 值 与 分 配 比 例 列表 : 
项 目 工效 工效 ШЖ У! 
MARAE р, /(kg/h) 88886 57682 62918 
ЗЕТ RIA н, / (kJ/kg) 2113.2 2139.9 2177. 6 
热 负 荷 Q: =r;D:/(kJ/h) 18.78X107 12. 34X107 13.7X107 
传 热 系数 K; /[W/(m? + K)] 1500 1000 650 
Q:/K:/(m? + K) 3. 48X10 3.43X 104 5. 86X10! 12.77X 10! 
>x AT/C 44.7 
AT;=Q;/K;X(2AT/2>2Q/K) 12.18 12.0 20.5 44.7 





(5) 初 设 值 的 复核 











QD 由 各 效 燕 发 量 反 算 各 效 的 出 口 浓度 





хә = 


F 


xı/(Fı—D:2)=2. 5X10? хХ0.1/(2.5Х10°—57682)=0. 130 
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х=2.5Х10*/(2. 5Х 10° —57682—62918) =0. 193 
х,=2.5Х10*/(2.5Х 105 — 57682 — 62918 — 66900) =0. 400 
@ БКЖ у РЕ 22 REA 2656. ОН ИА БЛ 






















































































设 值 不 同 ， 所 以 各 效 的 操作 压力 与 等 压 差 的 设 定 值 不 同 ， 现 将 设 定 值 与 反 推 值 列表 比较 如 下 : 
工效 ПЖ Ш Ж 
项 目 
设 定 值 反 推 值 设 定 值 反 推 值 设 定 值 反 推 值 
溶液 出 口 浓度 xz/% 13.33 13.0 20.0 19.3 40.0 40.0 
加 热 燕 汽 温度 Т/С 158.7 158.7 143.2 140.7 121:1 119.4 
热 液 的 沸点 升 高 A'/“C 3.2 3.1 6.5 6.3 24.5 24.5 
静 压 引起 的 A”/“C 1.14 1.14 2.0 2.0 14.6 14.6 
流 阻 引起 的 A”/“C 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 
有 效 传 热 温差 AT / C 10. 2 12.8 12.6 12.0 21.9 20.5 
二 次 蒸汽 温度 T/C 144. 2 141.7 122.1 120.4 60.1 60.1 
572) р, 0.407 0.371 0.213 0.201 0.02 0.02 
(6) 各 效 传 热 面积 计算 

项 H 工效 ПЕ" ШЖ 

JH Bas OR ЖИМА E T.G / C 158.7 140.7 119.4 
加 热 蒸汽 量 D;/ (kg/h) 88886 57682 62918 
ТИ r, / (k] /kg) 2113. 2 2142.8 2218.8 
热 负 荷 Q; =r,D;/(kJ/h) 18.7810? 12. 36X 107 13. 96X107 
传 热 系数 K;/[W/(m? + КӘ] 500 1000 650 
АТ, /°С 2.8 12.0 20.5 
ДЕИ А =0:/0К, XAT;)/m? 2718 2861 2910 

(7) ЕЖ НАНТ, ААА. SA = Аз = 30002 为 设计 值 。 





6.2.2.6 多 效 蒸 发 系统 的 计算 机 程序 介绍 

由 上 例 可 见 三 效 茸 发 系统 的 计算 过 程 ， 工 作 量 很 大 ， 当 效 数 增加 时 ， 则 计算 更 为 繁琐 。 近 
年 来 国内 诸多 学 者 利用 过 程 模拟 的 办 法 ， 用 本 节 所 述 相似 的 原理 ， 对 不 同 的 加 热流 程 和 不 同 的 
物料 ， 编 制 了 计算 程序 。 

对 于 并 流 加 料 流程 ， 有 周 亚 夫 [5 的 适用 于 设计 型 与 校 核 型 模拟 程序 (无 抽 气 ， 不 考虑 料 
液 的 预 热 )， 杨 山 、 蔡 勇 [751 的 带 额 外 抽 气 的 计算 程序 ， 李 德 虎 55 的 针对 且 纶 生产 中 NaSCN 
溶剂 回收 的 五 效 蒸发 计算 程序 (各 效 的 额外 抽 气 均 用 于 溶液 本 身 的 预 热 );， 陈 文 波 [中 的 带 有 冷 
凝 水 内 蔡 和 和 额外 蔡 汽 引出 的 花 糖 蒸发 系统 计算 程序 ， 王旭东 oj 的 基于 传统 试 差 法 的 多 效 蔡 发 
计算 程序 ， 郭 明 远 i! 的 淡 碱 浓缩 蔡 发 计算 程序 ， 唐 永 付 U1 的 烧碱 浓缩 多 效 燕 发 计算 程序 等 。 
TFAAR. AAU RAER VEH 等 人 提出 的 方法 编制 的 适用 于 无 水 硫酸 钠 生 
产 的 (析出 结晶 〉 计算 程序 。 
对 于 造纸 三废 液 的 碱 回收 工程 ， 有 吴 泽 荣 05 和 袭 恩 照 等 人 55 开发 的 混流 多 效 莹 发 系统 的 
计算 程序 等 ， 对 于 海水 淡化 的 多 效 蒸发 ， 有 刘晓华 等 人 [7 基于 等 温差 分 配 法 和 等 面积 分 配 法 
的 海水 淡化 蒸发 过 程 模 拟 计 算 。 读 者 可 以 根据 不 同 的 需要 ， 选 择 采 用 。 
6.2.2.7 薰 发 的 商用 设计 软件 简介 

目前 ， 比 较 流 行 的 通用 蒸发 的 设计 计算 软件 数量 较 少 ， 国 外 主要 有 Aspen НТЕЅ +. 
HTRI Xchanger Suite 等 ， 国 内 主要 有 换 热 需 大 师 (THEM) 等 。 

HTFS 十 软件 是 美国 Aspen Tech 公司 2003 年 推出 的 一 款 传 热 计算 工程 软件 套件 ， 包 含 在 
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AspenONE 2 P. ARAT, HTFS4 Ж [ДЖИ БЕЙ ЖК лт, АШИ ЖЖ AZ Am. 
К Эле, [БЕЛИЛ е АО, AREETA AE, 同时 可 以 进行 结构 设计 ， 强 度 
计算 和 校 核 ， 经 济 评价 以 及 蒸发 器 的 图 形 绘制 。Aspen HTFS 十 在 整合 了 HTFS、Hetran、 
Aerotran В-Јас 等 换 热 器 软件 之 后 ， 成 为 目前 功能 最 为 强大 的 、 计 算 最 为 精确 的 换 热 器 工艺 
计算 和 设计 软件 。 

HTRI (Heat Transfer Research, Inc.) Xchanger Suite 是 美国 传 热 协会 的 管 壳 式 换 热 器 
专用 计算 软件 ， 也 是 市 面 上 唯一 和 Aspen HTFS 十 竞争 的 换 热 器 设计 软件 产品 。HTRI 
Xchanger Suite 采用 了 在 全 球 处 于 领导 地 位 的 热 传 递 工艺 及 换 热 需 技 术 ， 其 计算 方法 是 基于 40 
多 年 来 HTRI 广 泛 收集 的 工业 级 热 传 递 设备 的 试验 数据 而 研发 的 ， 可 计算 的 莹 发 器 类 型 和 
HTEFS 二 相似， 并 可 以 严格 地 规定 燕 发 器 的 结构 ， 进 行 强度 计算 和 校 核 ， 从 而 十 分 精确 地 进行 
蒸发 器 的 性 能 的 预测 。 

Aspen HTFS 十 和 HTRI Xchanger Suite 由 于 具有 可 靠 的 算法 和 强大 功能 ， 因 此 在 国内 各 
大 设计 院 所 得 了 广泛 应 用 。 

在 蒸发 设计 计算 软件 方面 ， 国 内 的 产品 为 数 不 多 ， 功 能 一 般 。 换 热 需 大 师 CTHEM) 可 
以 对 普通 管 壳 式 换 热 器 进行 传 热 计 算 和 结构 设计 ， 并 只 能 进行 单 组 分 的 蒸发 计算 ， 其 应 用 范围 
受到 限制 。 

6.2.3 热泵 蒸发 

在 饱和 温度 进 料 情况 下 莹 发 所 产生 的 二 次 蒸汽 的 流量 与 加 热 莱 汽 量 相差 无 几 ， 但 它 的 温 
度 、 压 力 都 比 加 热 蒸汽 低 。 如 果 能 设法 提高 二 次 蔡 汽 的 压力 ， 则 其 饱和 温度 也 将 相应 提高 ， 于 
是 就 可 以 将 压力 提高 后 的 燕 汽 代 蔡 新 鲜 蒸汽 ， 重 新 用 来 加 热 。 

以 消耗 一 部 分 高 质 能 (机 械 能 、 电 能 ) 或 高 温 位 热能 为 代价 ， 
通过 热力 循环 ， 把 热能 由 低温 位 物体 转移 到 高 温 位 物体 的 能 量 利 
用 装置 ， 称 为 “热泵 ”。 它 的 工作 原理 与 制冷 装置 相同 ， 但 使 用 目 
的 不 是 制冷 ， 而 是 制 热 。 

图 6-13 是 压缩 式 热泵 的 工作 原理 。 通 过 热泵 的 循环 ， 消 耗 了 
高 质 能 W， 使 低温 热源 了 吸收 热量 Q。， 使 温度 为 了 的 用 热 场 
所 获得 热量 Qi 二 Qo 十 W。 如 果 热 泵 的 作用 为 逆 卡 诺 循 环 ， 则 加 
入 的 理论 功 为 最 小 : 












































































































































W=(Ts3—T,)Qi/T3; kJ (6-19) 
图 6-13 热泵 工作 原理 ир, Te, Ts 为 以 热力 学 温度 表示 的 低温 与 高 温 热 源 的 温 





БЕ, К. 
通常 用 供 热 系数 СОР (coefficient of performance) 
热泵 系统 的 能 量 利 用 率 : 








单位 外 功 所 能 提供 的 热量 ， 来 衡量 











COP =Q /W (6-20) 
ДЕЛ 0А 2а 1, Jene KI ОУ. 
COP max =О©Оз/У/ =Тз/ (Тз Т) (6-21) 



































RAI НЕ ТОКЫ А, НЧЕ Е Э Тоз M m МО ЛА Е т a А, Jin 
度 为 了 3， 高 低温 热源 的 温差 (Тз 一 T* ) ， 也 就 是 蒸发 需 加 热 室 的 名 义 传 热 温 差 ， 包 括 有 效 传 
热 温 差 与 沸点 升 高 等 温差 损失 (A’ 十 A 十 A”)， 其 值 往往 不 大 ， 只 有 8 一 20K。 所 以 在 蒸发 中 
采用 热泵 技术 的 条 件 是 非常 优越 的 ， 可 以 得 到 较 高 的 COP 值 〈 当 了 Ts 一 373K，T3 一 了 二 15K 















































BF. COP max 达 25). 
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ERREP, н ИЗАЖЕ ЛА, а ТОК 27, TARRA 





П ЖЕ НИЛ т\, НЕ 38 BL, 
6.2.3.1 KARKR (Жл) 








图 6-14 是 蒸汽 喷射 泵 ， 高 温 高 压 蒸汽 DA (Ti, рү) 在 绝热 条 件 下 通过 先 收缩 后 扩张 的 
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喷 管 1， 膨 胀 到 低压 p,， 可 以 得 到 速度 很 高 (超过 声速 ) 的 汽 流 。 如 果 在 与 p, 相同 压力 下 混 
蒸发 所 得 的 二 次 蒸汽 De， 并 使 混合 后 的 DA 十 Da 汽 流 仍然 以 较 大 的 速度 进入 一 个 截面 逐渐 





变 大 的 扩 压 管 3， 则 可 以 在 扩 压 管 的 出 口 处 得 到 速度 变 小 而 压力 增 大 到 p, Am О, m 





bib boo 





图 6-14 











ЕЕЕ СШ. PSI ЕП ЕТТ M ЛЕШ 
泵 的 动力 蒸汽 ;蒸发 器 出 来 的 低压 二 次 蒸汽 
压力 被 提高 后 进入 加 热 室 。 剩 余 的 二 次 蒸汽 
排出 系统 ， 或 进行 冷凝 。 
图 6-16 是 当 压 缩 后 出 口 混合 蒸汽 的 温度 
{з 为 105'C 时 ， 某 燕 汽 喷射 器 的 泵 送 性 能 。 
纵 坐 标 是 携带 比 g, 
DA 二 次 蒸汽 吸入 量 
?一 Ds ” ARAE 
横 坐 标 是 二 次 蒸汽 伯 和 温度 + DS AE IH 
线 各 对 应 驱动 蒸汽 的 不 同 压力 。 由 图 可 见 ， 
当 二 次 薰 汽 的 温度 较 低 ， 与 所 需 加 热 蒸汽 温 
度 的 差 值 较 大 时 ，y 值 下 降 ， 也 就 是 所 需 的 
驱动 浆 汽 耗 量 增加 。 需 要 说 明 的 是 ， 蒸 汽 喷 











(6-22) 





























料 液 


Ds 
D=D;tDy 


ТЕШЕ ЕН 


1 一 喷 管 ，2 一 混合 室 ，3 一 扩 压 管 ，4 一 吸入 室 


图 6-15 是 蒸汽 喷射 泵 与 三 发 器 组 合成 的 


驱动 蒸汽 






剩余 二 次 蒸汽 
т> 
冷凝 














车 加 热 蒸汽 


不 凝 汽 





凝 液 


完成 液 
图 6-15 ZUMI У ZZ é BJ #H £ 





射 器 的 性 能 与 设计 和 制造 的 质量 有 密切 关系 。 图 6-16 只 是 一 个 例子 ， 设 计时 要 按 制造 商 的 产 


品 性 能 进行 选择 。 
喷射 泵 的 三 股 蒸汽 流量 〈 见 图 6-14) 为 





压力 为 p, 的 排出 汽 量 : D=DA+Ds=DA(1449) (6-23) 
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压力 为 的 驱动 汽 量 : DA=D/G(1+4) (6-24) 
压力 为 p, 的 吸入 汽 量 : Ds=D/L$/(1+$)] (6-25) 












































携带 比 /y 




























































































6 64 68 72 76 80 84 88 9 9 100 
二 次 蒸汽 饱和 温度 2/C 





图 6-16 蒸汽 喷射 泵 的 泵 送 性 能 
р 572819 9 77: 2, 一 出 口 混 合 蒸汽 压力 














对 于 已 定 的 蒙 发 任务 ， 其 所 需 加 热 蒸 汽 量 厂 是 给 定 的 ， 可 根据 操作 条 件 ， 由 图 6-10 读 取 
携带 比 $ 用 作 参 考 ， 再 由 式 (6-24) 与 式 (6-25) ЈУ рл. рв. 

【 例 6-3] 采用 热泵 蒸发 ， 处 理 初始 浓度 zo 二 10%， 初 始 温度 to =80C HJER 5000kg/h, 
要 求 终了 浓度 为 xo 一 25%。 已 知 溶液 的 比热容 Co 二 3.55kJ/(kg，K)， 其 沸点 升 高 A HAS 
2.0'C， 若 用 热力 喷射 泵 与 蔡 发 右 联 用 ， 蔡 发 室 压 力 为 pb, 二 0.08MPa， 进 入 喷射 泵 的 新 鲜 饱 和 
蒸汽 压力 pı =1. 0MPa， 求 新 鲜 蒸 汽 消 耗 量 与 蒸发 器 的 加 热 面 积 。 

解 d) 蒸发 水 量 : 





























ш 





w=F | 1——°) =5000 x [ 1-2) kg/h=3000kg/h 


(2) 新 鲜 蒸 汽 耗 量 
D 确定 操作 条 件 。 喷 射 式 热泵 的 新 鲜 薰 汽 压力 р, =1. ОМРа, ШЖ т, =179.9C, 3 
hı =2782. 5kJ/kg, WAZ TJEJ р, = 0. 08МРа, г, =93.2C, А, 一 2665.3kJ/kg， 汽 化 热 
r =2275. 3kJ/kg, ЕЖ Ж Ja BJ 26 Ve 8 JJ p, = 0.121МРа, t} = 105°С, h, = 2685. 0kJ/kg, 
r, = 2245. 4k] /kg, 
由 图 6-16 查 得 在 上 述 条 件 下 运行 的 喷射 泵 的 携带 比 % 王 0.98， 洲 液 温度 л =, TA T A= 
93. 2 十 2. 0 二 95. 2C ， 加 热 蒸汽 温度 T =t; =105C, ИИ r=r; =2245. 4kJ/kg. 
© К A: ттт ШУШАШ D ， 考 虑 热 损 失 为 总 传 热 量 的 3%， 则 所 需 热量 : 
О =ГЕСо (1—1) Мг] х1. 03 
= [5000 X 3. 55 х (95. 2—80. 0) +3000 X 2275. 3]X 1. 03kJ/h 
= 7.31106 ЕЈ/Һ 
MIAR OFE н 


















































1131 

















^0 731X106 
Р 2245. 4 kg/h=3256kg/h 
求 新 鲜 蒸 汽 耗 量 ， 根 据 式 (6-24) 
D 3256 
DA ПЕ ШЕК л 98kg/h 1645kg/h 





Ds=D—DA=(3256—1645)kg/h=1611kg/h 
可 以 根据 рл. Ов, D. рү, Pos рз 选 





ч ды че ый зын рыз. W 
PE r Ой Пу) ШИЙ] 2, 单位 汽 耗 逆水 量 二 -二 


(3) 能 源 的 合理 利用 

上 述 蒸 发 所 产生 的 二 次 蒸汽 3000kg/h， 
除了 De 由 喷射 泵 吸入 回 用 之 外 ， 剩 余 3000 一 
1611=1389 (kg/h)， 其 压力 为 0.08MPa， 仍 
可 供 作 它 用 。 如 采用 例 6-3 附 图 所 示 的 双 效 蒸 
发 流程 ， 设 在 沸点 加 料 ， 忽 略 热 损 失 ， 并 假 
AMARA, ITXIZ KRA, IAZA 例 6-3 附 图 ZATI MEY ЗЕ ЖЕ Z: BU СЕ P: 
ШУТ ЛЕЛЕ REA E lH e H YA WBS i ДЕ 
( 即 排出 温度 ) 为 60C ， 则 



































_У(1+$) 
或 o= 2 十 8 


Da +Dg=5D=W;, Ү5=р-— рь. У = Б =2р рь 


(4) 传 热 面 积 
若 传 热 系数 K =1000W/(m2 + K) 
































D 单 效 
传 热 温差 :Alii = (105—2—93.2)'С=9.8°С 
Dr 3256X2245. 6 
执 П.Д = = == 2 
А :А = л тооохо 8з 6 207% 
© 双 效 
# H ЖЕ АШ: М„=093.2—1—60)°С=32.1°С ( 设 二 效 的 料 液 温度 为 60'C) 











第 工效 的 蒸发 水 量 : W =D=1993kg/h (Wi ka = = 242 =3000, ф = 0. 98) 








yy 





# AREKE: W=(3000—1993)kg/h=1007kg/h 
1993 X 2245. 4 
1000 X 9. 8X3. 6 





та? =127m? 








则 工效 传 热 面积 : AS 
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1007 X 2245. 4 
效 传 热 面 积 : = 
1 效 传 热 面 积 ; Аз = 000x32. 1х3. б 


УА =1274+20=147 (т?) 
(5) 各 效 浓度 与 蒸汽 利用 率 

К were _2000Х10% 
工效 出 口 浓度 : 21750001993 
ы yere _ — 2000Х10% 
ПНПО: z; S000—1993— 1007 
2. Е К 1993 
喷射 泵 的 驱动 蒸汽 量 : РА 14 1 十 0. 98 
了 E MEET W 1007 十 1993 

每 千克 驱动 汽 能 落 发 水 分 一 kJ/kg 一 2. 98kJ/ka 

A 

由 于 蒸汽 喷射 泵 的 结构 简单 ， 没 有 运动 部 件 ， 不 易 出 故障 ， 装 置 费 用 很 低 ， 而 且 其 结构 材 
料 的 选择 很 少 受 限制 ， 所 以 适合 中 小 型 规模 的 热泵 蒸发 装置 。 但 应 指出 ， 喷 射 倘 的 热效率 很 
用 的 驱动 落 汽 中 含有 液 滴 ， 容 易 使 喷 管 的 喉 部 磨损 ， 使 效率 更 为 下 降 。 


та? =20m? 





=16.92% 


=25.0% 





kg/h=1007kg/h 






































低 ， 而 且 如 果 所 

关于 蒸汽 喷射 泵 的 设计 与 计算 ， 可 参阅 文献 [18 一 20]。 

从 能 量 的 合理 利用 考虑 ， 蒸 汽 喷 射 器 适用 于 较 低 的 蒙 发 压力 。 当 要 求 加 热 蒸 汽 流量 超过 
5000m3/h (标准 状态 ) 时 ， 用 机 械 式 压缩 机 比较 适宜 。 此 时 ， 可 以 采用 电机 了 驱动 的 压缩 机 ， 
也 可 采用 蒸汽 透 平 或 其 他 发 动机 来 驱动 。 
6.2.3.2 ЖЖЖ К 
从 理论 上 说 ， 几 是 能 提高 气体 压力 的 机 械 ， 诸 如 罗 芯 鼓风机 以 及 往复 式 、 螺 杆 式 离心 式 压 

它们 可 以 用 电机 驱动， 也 可 以 用 汽轮机 或 其 他 动力 机 械 驱 动 。 


缩 机 等 ， 都 可 以 用 来 作为 热泵 。 
图 6-17) 所 示 是 用 电机 驱动 的 热泵 蒸发 流程 示意 。 辅 助 加 热 器 是 装置 开车 时 所 必需 的 ， 如 果 


加 入 的 料 液 温度 较 低 ， 也 用 来 在 操作 中 补充 预 热 所 需 热量 。 


| б ў 饱和 蒸汽 线 
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(а) 流程 图 





图 6-17 电机 驱动 的 热泵 蒸发 





6-17(b) 所 示 的 蒸汽 炊 炉 图 有 助 于 说 明 压 缩 过 程 。 设 蒸发 产生 的 二 次 落 汽 是 压力 为 p, 
的 饱和 燕 汽 (状况 &) ， 所 需 的 加 热 薰 汽 压 力 为 bz ВАЕ Ну пр КАНТАР а с 交 等 压 线 
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р Рс, ЖЕРЇЙ (л 一 Ada) 。 实 际 压缩 过 程 是 4-с WERE, HEI hha) 
п. ha (ho Һа) ао (6-26) 
式 中 у. ЖАЙ 0. КАН ДОНИ 50207 96 (kW) Ж: 
D h chia D he cha D hvu—ha 
36007 ym 3600 penme 36007 m. 
式 中 D 蒸汽 流量 ，kg/h。 
7 二 Wenme， BEERE ЛЕ p MIRR 7 的 压缩 机 总 效率 ， 对 于 离心 式 压缩 机 
п. =0. 75 一 0. 80. 
【 例 6-4] 生产 任务 和 操作 条 件 与 例 6-3 相同 ， 攻 发 后 的 二 次 蒸汽 用 电力 驱动 的 离心 压缩 
机 压缩 ， 其 综合 效率 为 75%， 求 所 需 功 率 及 供 热 系数 。 


Ne 





(6-27) 


















































解 ” 参 见 图 6-17， 从 水 蔡 气 的 偷 炉 图 中 查 得 压缩 进口 4 点 ， 与 压缩 机 出 口 c 点 参数 列表 
如 下 。 
项 H 压缩 机 入 口 状态 d 压缩 机 出 口 状态 c/ 
` (蒸发 器 的 二 次 蒸汽 状态 ) (加 热 蒸 汽 的 状态 ) 
压力 p/MPa 0.08 0.121% 
温度 1/C 93.2 133 
HKA h"/ (kJ/kg) 2665. 3 2742. 6 
WIKA h'/(kJ/kg) 390. 1 440. 0® 
Wi s”/CkJ/Cke • К] 7. 453 7.453 
Ф ри =0. 121МРа ÆRE te =105°С НН; hO ejja S= S= 7.453kJ/(kg * K) 5 р, =0. 121МРа 查 出 的 ; 


© h 38 р, EI Fü Uk ЇЙЛЇЇ. 


将 上 述 参数 代入 式 (6-27) ， 得 
D 、 he 一 Ad _ 3000 2742. 6—2665. 3 
3600 7. 3600 0.75 
її Mu EL Wk Ej z£ К НО ЗАН. 
Qi =Есо (1—10) W(h0 ha) 
=5000X 3. 55X (95. 5—80) +3000 X (2665. 3 一 390. 1)kJ/h 
=7.1X10ëkJ/h 
z VUA ANA BED h ЗАН. 
Q; =W (h! —h L )=3000 X (2742. 6—440. 0)kJ/h=6. 91 X10°kJ/h 
ЗЕК ЕЛА ЕЗЕН КАН. RE с 的 hv 更 大 些 。 考 虑 到 热 损 失 ， 所 以 还 要 补充 能 量 。 
供 热 与 需 热 的 差 值 ， 可 用 浓缩 的 排出 液 和 加 热 蒸汽 冷凝 液 ( 热 ) 与 冷 料 液 的 热 交 换 来 补 
偿 。 供 热 系 数 : 





№, КҮ = 85. 9kW 














Q; 6.91х106 | 
W 85.9X3600 


图 6-18(a) 是 用 蒸汽 汽轮机 驱动 离心 压缩 机 的 热泵 燕 发 流程 。 流 程 中 要 求 汽轮机 动力 燕 汽 
膛 胀 后 排出 的 压力 ， 与 二 次 蒸汽 在 压缩 机 出 口 排出 的 压力 相同 ， 均 为 pze ДА A 
用 来 作为 蒸发 器 的 加 热 蒸汽 。 

在 图 6-18(b) тл УТА ARP, ÆN DA 的 高 压 过 热 燕 汽 以 压力 pis WE ti 进入 汽 
轮机 (状态 a)， 膨 胀 到 压力 为 p， 的 5 点， 理想 可 道 过 程 应 该 沿 虚线 ab ЛЕ], ДАА E 
为 hh 一 hb 。 实 际 膨胀 过 程 是 多 变 过 程 ， 沿 实 线 a 一 5 КЬ 点 。 而 


COP = 





22. 3 
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式 中 ， 7] 


E=W-— 


ha —h =h, Аы) / т (6-28) 
зт A ARE ЖЛ. & Їй ЖС Ж „ 


De 





过 剩 蒸汽 


汽轮机 
压缩 到 р. 
多 变 的 ， 沿 实 线 с-а 进行 ， 








шча  ， — 




















ia їй s 
(a) 流程 (b) ШЕ 














图 6-18 汽轮机 驱动 的 热泵 蒸发 


区 动 压缩 机 ， 使 压力 为 p, 的 二 次 蒸汽 〈 设 为 饱和 状态 并 处 于 c 点 )， 其 量 为 DBs， 
理想 可 逆 过 程 沿 虚线 са И. НАДИН Н ha 一 h.。 实 际 上 的 压缩 过 程 也 是 



































Ваала ho) /ne (6-29) 
但 压缩 机 是 由 汽轮机 直接 驱动 的 ， 两 者 的 轴 功 率 应 该 相等 ， 即 
haha 
О АСА, ™ hy) hst hmr = Ов (6-30) 
Nse me 
或 
Аа АҺ, 
Dah, ™—hy)yr Ов 一 一 一 (6-31) 
在 式 (6-29) 一 式 (6-31) 各 式 中 ， 
тет ar、 太一 汽轮机 的 等 箭 效率 、 机 械 效率 和 总 效率 ; 
йез нез 天 一 压 缩 机 的 等 炉 效 率 、 机 械 效率 和 总 效率 。 
但 蒸发 需 的 加 热 蒸 汽 量 为 汽轮机 的 排出 汽 量 Da 与 压缩 机 的 排 气 量 Ов 之 和 : 
D= Dx Ds (6-32) 
两 种 蒸汽 混合 后 的 状况 为 图 6-18 上 的 e кд. HE he 为 
Dah, t Deha 
h,= Dat Da (6-33) 
由 式 (6-31) 与 式 (6-32) 两 式 ， 可 得 
D(hu —h.) 
FPSO E ну? тт pias 
D(h,—hy ) тус 
е оо и 





ПОА то Жш D 由 热平衡 方程 6-14) 给 出 。 





日 式 (6-34) PIL, 2 AE DA 恒 小 于 所 需 的 加 热 蒸汽 量 D， 两 者 之 比 
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IKSZ БИЕ 4 ， 可 以 很 小 : 
d=DA/D (6-36) 
[#1 6-5] 生产 任务 与 操作 条 件 与 例 6-3 相同 ， 采 用 图 6-18 所 示 的 流程 ， 用 汽轮机 来 带动 
压缩 机 ， 汽 轮机 用 p—2.6MPa, t=400C 的 过 热 蒸汽 驱动 ， 膨 胀 做 功 后 排出 的 蒸汽 用 于 补偿 
蒸发 需 加 热 。 求 蒸汽 消耗 量 和 剩余 的 低压 蒸汽 量 。 
# 由 例 6-3 知 蒸发 水 量 克 =3000kg/h， 蒸 发 器 的 加 热 燕 汽 耗 量 忆 =3256kg/h。 由 水 蒸 
气 图 表 查 得 
pı =2. 6МРа, h, =3240kJ/kg; 
b Í = 0.121MPa, hy =2580К]/Кв. hg =2743kJ/kg; 
p =0. 08МРа, h. =2665kJ/kg 
若 汽轮机 的 тт =80%, ЖАЙА у. =75 06, (K А (6-33). 19971 DA 为 
Dlhy — h.) 
(h, hydyr К (ha тА.) 
Е 3256 X (2743—2665) 
(3240—2580) X0. 75 х0. 84- (2743—2665) 
= 536 ке/һ 
压缩 机 的 蒸汽 压缩 量 De: Ds=D—D a= (3256 — 536) ка/һ == 2720ке/һ 
压缩 机 的 压缩 比 : р/р =0. 121/0. 08=1. 513 
PHARA Е. Е= Ds=(3000—2720)kg/h=280kg/h 
蒸汽 利用 倍率 : W/Da=3000/536kg/kg=5. 6kg/kg 
蒸汽 比 耗 : а= 0 /0=536/3256=0. 1646 
由 例 6-3、 例 6-4、 例 6-5 可 见 ， 无论 是 热力 喷射 泵 的 携带 比 $ [ 见 
式 (6-21) 与 图 6-16]， 电 驱动 机 械 式 热泵 的 单位 能 耗 N/D [Ах 
(6-27)]， 还 是 汽轮机 驱动 的 热泵 的 蒸汽 比 耗 d [ 见 式 (6-36) 与 式 
(6-34)], BARERA SF J kaja (hu А.) MRE. ПЕЛ АА 
则 是 与 被 压缩 蒸汽 的 压缩 比 2;,/2， 成 正比 的 ， 也 就 是 说 与 加 热 蒸 汽 的 
冷凝 温度 .和 被 蒸 溶液 沸腾 温度 之 差 AT 成 正比 ，AT 值 过 大 ， 则 能 
耗 增 大 。 
因为 过 热 葵 汽 的 传 热 膜 系数 明显 低 于 饱和 蒸汽 冷凝 时 的 传 热 膜 系 
数 ， 所 以 在 蔡 汽 进 加 热 室 之 前 要 设法 消除 其 过 热 。 最 简便 的 方法 是 向 过 
热 蒸 汽 喷 入 雾 状 水 滴 。 雾 滴 在 直接 与 莱 汽 接触 时 ， 吸 收 蒸汽 的 显 热 得 以 
汽化 〈 见 图 6-19) 。 喷 和 水量 可 根据 热量 平衡 求 出 。 在 蒸发 高 浓度 电解 
质 洲 液 时 ， 因 为 沸点 升 高 值 很 大 ,产生 的 二 次 蒸汽 也 是 过 热 的 蒸汽 ， 有 
时 也 采用 这 一 方法 以 消除 过 热 。 
如 果 藻 汽 的 过 热度 不 是 很 大 ， 也 可 以 不 经 过 热 消除 ， 直 接 引 入 加 热 
室 ， 因 为 换 热管 外 的 冷凝 液 膜 与 筋 滴 一 样 ， 也 可 以 起 到 蔡 发 汽化 的 ОТОТ 
ЕЛ. „л, — 
ІЯ; 2 一 螺旋 
在 蔡 汽 喷射 热泵 与 汽轮机 驱动 的 热泵 蒸发 中 ,一般 来 说 ， 二 次 燕 汽 。 状 导 流 器 ， 3 一 喷嘴 ; 
都 有 剩余 。 剩 余 二 次 汽 可 以 用 来 预 热 料 液 ， 或 用 以 供给 另 一 台 操作 压力 。” 4 一 饱和 蒸汽 出 口 ; 
较 低 的 蒸发 器 作 加 热 用 〈 如 例 6-3 图 所 示 ) ， 或 者 专 设 辅助 冷凝 器 冷凝 。 5 一 剩余 水 排出 品 
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Af k ЖЖ Жр. WARKA DIMA. ОА TEAD, А РОВ, ЭТУ” 
生 蒸 汽 ， 另 一 方面 也 为 了 当 加 入 料 液 预 热 不 足 时 用 于 补充 热量 。 辅 助 冷凝 器 或 辅助 加 热 器 的 能 
力 ， 可 从 热量 平衡 求 得 。 
6.2.4 ЖЕ 
ИЕ НО НЕ JJ Е ИК TAR А КЕ F UME, И ОУУ ЛИТЕ К 71 KER АА ЇН] 6, 
Д, ЩЕ, ТӨШ АШЫ УЕН. ЗЕ РАИС ЛА ЛЕТА 1。 降低 到 降 压 后 饱和 温度 т, 时 
所 释放 出 的 显 热 (不 考虑 溶解 热 ): 















































Wr=FC(,—t,) (6-37) 
式 中 W BRANE, kg/h; 
r 溶剂 的 气 化 潜 热 ，kJ/kg; 


下 一 一 溶液 流量 ，kg/h; 
C 一 一 溶液 的 比热容 ，kJ/ (kg + C), 
闪 落 后 溶液 的 浓度 zi 可 按 下 式 计 算 : 


ti” (6-38) 





式 中 + ЧАВОНИИ, 70. 

减 压 闪 莹 的 具体 实施 办 法 有 二 : 包 直 接 把 洲 液 分 散 喷 和 人 一 个 压力 较 低 的 大 容积 空间 ， 使 闪 
ЖЛЕ [Н] ос pR; @@ 从 一 个 与 降 压 压 差 相 当 的 液 柱 底 部 引入 热 溶液 ， 使 降 压气 化 过 程 在 溶液 上 升 
过 程 中 逐步 实现 。 两 种 方法 的 目的 都 是 为 了 减少 内 莹 的 剧烈 程度 ， 从 而 减缓 振动 及 雾 沫 夹带 ， 

-KAA 容易 实现 气 液 分 离 。 

在 闪 燕 过 程 中 ， 洲 液 被 浓缩 ， 当 浓度 达到 饱和 时 ， 将 有 部 分 
溶质 析出 。 但 因为 闪 莹 时 没有 加 入 外 界 热量 ， 所 以 不 存在 一 般 蒸 
发 过 程 最 讨厌 的 加 热 面 结 垢 问题 。 而 在 闪 莹 前 的 加 热 过 程 中 ， 因 
为 溶液 处 于 较 高 的 压力 下 而 没有 沸腾 气 化 ， 当 然 也 没有 浓缩 ， 所 
以 加 热 表面 的 结 垢 问题 不 突出 。 因 此 ， 闪 东 燕 发 适用 于 人 处理 易 结 
垢 溶液 的 浓缩 。 
减 压 闪 落 常 与 多 效 逆流 燕 发 配合 应 用 。 把 从 第 一 效 引 出 的 高 
温 高 压 浓缩 液 逐 级 闪 蒸 ， 不 但 可 以 继续 使 溶液 浓缩 ， 而 且 内 莹 出 
来 的 蒸汽 还 可 以 用 于 低压 效 的 加 热 或 预 热 料 液 。 在 此 常 采 用 上 述 
— КН АА Л, ТАМА ДПР 6-20 тях. Чи kaq = АНЕ 
JÉ, PRIR N ЙК ТЕЛ Е Л. АГ ЕТА А W НО a 
Ж. R fN ZS KO Mil ВЕ. 
热 料 液 “ 在 多 效 落 发 中 ， 各 效 加 热 器 排出 的 凝 液 ， 也 可 以 逐 级 内 蔡 出 
图 6-20 ит 蒸汽 ， 补 充 到 二 次 蒸汽 中 ， 为 下 一 效 加 热 用 。 
6.2.1.1 多 级 闪 蒸 器 

6-21 是 用 二 次 蒸汽 预 热 料 液 的 四 级 闪 共 流程 。 料 液 经 四 级 预 热 后 进入 加 热 费 用 生 蒸 汽 
加 热 到 温度 ze ， 经 四 级 逐 级 降 压 ， 闪 蒸 到 加。 各 级 内 薰 出 的 二 次 汽 通 和 人 相应 的 冷凝 预 热 器 ， 
以 逐 级 加 热 料 液 。 在 不 同 压力 下 所 得 的 凝 液 ， 也 在 凝 液 闪 莹 室内 蒸 出 二 次 汽 ， 并 将 此 二 次 汽 补 
充 到 紧邻 的 下 一 级 闪 莹 汽 中 。 用 这 种 办 法 来 处 理 易 结 垢 的 料 液 ， 既 避免 了 加 热 面 因 沸 腾 浓 缩 而 引 
起 的 结 垢 ， 又 充分 利用 热量 ， 提 高 了 加 热 蒸汽 的 经 济 性 。 常 用 于 海水 脱盐 以 制 取 淡水 ( 即 凝 液 )。 








































































































1137 


冷凝 预 热 器 


к = 


不 凝 气 
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ра ра zt ж уа 
#& МАК 
Ж єй 


ИША Ж 





























浓缩 液 


图 6-21 用 二 次 蒸汽 预 热 的 四 级 闪 蒜 流程 














多 级 闪 燕 器 两 相 邻 级 之 间 的 温差 可 以 很 小 ， 不 像 管 式 蒸 发 器 那样 有 最 小 温差 的 限制 。 因 
此 ， 在 给 定 的 条 件 下 ， 可 以 设计 成 更 多 的 级 数 ， 而 使 得 所 需 的 供 热 量 很 低 。 日 产 淡水 数 千 吨 级 
至 万 吨 级 的 大 型 海水 淡化 装置 级 数 多 达 30 一 40 "11, 

多 级 闪 蒸 器 的 计算 也 可 以 由 物料 衡 算 与 热量 衡 算得 到 。 例 如 Hoffer 在 忽略 热 损失 和 冷凝 
温度 下 降 的 条 件 下 ， 对 从 原料 海水 制 取 单位 脱盐 水 的 蒸汽 需要 量 D/W 给 出 了 下 式 


D te—tF +N0c 
w (6-39) 


; tp tf — Oc \М 
f'Aha (NHD) 1 (1 ) | 


fF N+ DAh, 
и N NR ARIRANG 

1р АН С E MEIK НА Е, С; 

1р ЭПА Ep k BJ Bz pa А ДЕ, °С; 

дс А НОЕ ЫА КЕ ЕТЕ КОЕ ТАЕ Н O EZ, C; 

РЖ, f'=0.238X10 2; 
Ah, 一 一 海水 在 各 闪 蔡 室 中 气 化 热 的 平均 值 ，]/kg; 
Ahy 加 热 室 中 加 热 莹 汽 的 气 化 热 ，J/kg; 

W 一 一 总 造 水 量 ， 为 各 级 冷凝 量 之 和 ，kg/h。 

由 上 式 可 见 级 数 N 越 大 ， 则 D/W 值 越 小 。 海 水 进口 与 盐水 出 口 的 盐分 浓缩 比 由 下 式 
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给 定 
Xo tp— ti —0с WN 
т, | =Z Ns pu аш 
从 单位 海水 量 中 获得 的 淡水 量 由 下 式 给 出 
w Їр Е — Oc NN 
жа тол бл к 
【 例 6-6] 在 20 [Ухх Н. ШИ К СК k 50t/h， 海 水 由 初始 温度 过 三 25C ， 在 预 热 





器 中 预 热 ， 并 在 加 热 圳 中 用 0. 35MPa 的 饱和 蒸汽 加 热 到 tr 二 100'C。 设 计 预 热 器 的 传 热 面积 
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时 ， 使 在 每 级 中 薰 汽 的 冷凝 温度 与 流出 海水 温度 之 差 0.=3.0C 。 为 了 获得 所 需 水 量 ， 要 耗费 
多 少 加 热 蒸 汽 ? 海水 进出 口 盐分 的 浓缩 比 xo/x。 是 多 少 ? 在 给 定 条 件 下 ， 处 理 单位 海水 可 以 
提供 多 少 淡 水 ? 
解 ” 先 求 n 二 1 与 2 一 N 三 20 各 级 蒸发 温度 的 算术 平均 值 z。: 
куы: иы амы, TA ан Ск G ee 
查 得 水 在 64°С FAM An 三 2350X103J/kg， 加 热 蒸 汽 的 气 化 热 AnH 王 2152X103J/kg， 
代入 式 (6-38) 得 
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D 100 一 25 十 20X3 
0. 238X 1073 X 2152X 103 X (204 Dx| 1 (1 22 ) | 
0. 238X 1078 X 2350X 10° X (20+1) 
=б.1@ 
因此 所 需 总 汽 量 : D =50X1000X0. 108kg/h=5400kg/h 
T = = 20 
MEB RR: 二 (1 s= ООЛ. — 
因而 要 处 理 的 海水 量 : 
Е = С 
Їр tr дс WN 
1 一 FTDRRT| 
_ 50000 
| Ë _100—25—3 Г 
0. 238X 1078 235010? X (20+1) 


= 4. 32 10° kg/h=432t/h 

图 6-22 JE Е rh 2 H WJ 48 M АШ [Х| Е Ya Е, Е nj la ip k BJ H а, E 
H F ЛЕУ АЕ — ТА 2 а ñ bš SR 161, ЖЕ т RAE FRN ЕЕ Зей Р 261 26 
室 。 闪 蒸 室 的 上 部 是 冷凝 预 热 器 ， 需 要 预 热 的 海水 在 水 平 管 中 通 过 ， 吸 收 由 管 壁 传 来 的 热量 
被 加 热 ， 而 闪 蒸 汽 则 在 管 外 冷凝 ， 放 出 潜 热 使 管 壁 加 热 。 冷 凝 液 就 是 淡化 水 ， 被 管束 下 的 受 模 
收集 后 流入 下 一 级 闪 燕 受 柳 。 各 闪 燕 室 的 作用 原理 和 结构 相同 ， 室 内 的 压力 一 级 比 一 级 低 。 闪 
蒸 也 有 采用 第 二 种 办 法 ,盐水 从 与 同 级 压 差 相 当 的 液 柱 下 引入 ， 在 上 升 过 程 中 完成 内 蒸 。 只 是 
因为 级 间 压 差 小 ， 两 内 燕 室 之 间 的 液 位 差 很 小 。 

循环 型 流程 〈 见 图 6-22) 的 特点 如 下 。 
D 把 大 部 分 闪 蔡 后 的 浓 盐 水 打 回 系统 进行 循环 ， 继 续 进行 预 热 、 加 热 、 闪 共 (图 中 的 循 
环 量 为 800m3/h)， 只 由 冷却 海水 (400m3/h)〉 中 分 出 一 半 (200m?/h) 补充 到 循环 中 ， 而 排 
出 少量 (100m3/h) 浓 盐水 。 因 为 进 系统 的 海水 必须 预 处 理 ， 以 除去 杂质 ， 减 少 结 垢 。 采 用 循 
环 型 流程 可 以 减少 预 处 理 的 海水 量 ， 节 省 经 费 。 






















































































化 水 。 但 循环 液 的 进口 温度 总 是 要 高 于 环境 温度 ， 因 此 ， 从 热 回 收 段 排出 的 浓 盐水 温度 更 要 高 
于 环境 温度 ， 还 可 以 在 后 继 的 排 热 阶段 (2—4 级 ) 中 继续 减 压 内 蒙 ， 生 产 淡 化 水 ,在 排 热 段 
中 要 用 温度 较 低 的 新 鲜 海 水 来 冷凝 办 落 蒸 汽 ， 这 部 分 低温 位 的 热量 传 给 冷却 海水 ， 所 以 叫 排 
热 段 。 

© 循环 盐水 的 浓度 要 比 非 循环 直通 型 的 略 高 ， 但 因为 仍 有 少量 浓 盐 水 从 系统 排出 外 界 
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一 一 > 海水 ”200m3/h,35'C 
> 海水 ”400m3/h,21'C 
凝 液 ”100m3/h,35'C 


循环 热 盐水 浓 盐 水 100m3/h,40°C 
循环 | Е А 浓 盐水 100m3/h, 
蒸汽 凝 液 循环 盐水 фа 


12t/h 800m3/h,40°C 

















循环 盐水 或 海水 蒸汽 

















ЯН Геос т уз Е 
凝 液 受 模 Кар) 带 蒸汽 冷凝 的 闪 蒸 室 的 横 截 面 
ШК == 


图 6-22 MEIE Z [Я йн 


(100m3/h)， 不 会 使 盐分 大 量 积 累 。 循 环 盐水 的 补充 液 ， 是 经 过 预 处 理 的 新 鲜 海水 ， 图 中 是 用 
于 排 热 段 的 部 分 冷却 用 水 (200m3/h)。 

由 图 可 见 装 置 的 淡水 生产 能 力 为 100ms/h， 蒸 汽 消耗 量 为 12t/h。 
6.2.5 蒸发 系统 的 热能 利用 

上 面 讨论 了 多 效 蒸发 可 以 节能 降 耗 ， 此 外 热泵 莱 发 、 多 级 闪 蒸 等 也 是 蒸发 系统 节能 的 有 效 
措施 ， 这 些 方法 都 能 成 倍 提高 系统 的 热能 利用 率 。 除 此 之 外 ， 在 多 效 蒸发 系统 自身 也 存在 着 可 
以 回收 利用 的 热量 ， 充 分 利用 这 些 热量 可 达到 节能 降 耗 的 目的 。 

在 蒸发 系统 内 部 ， 可 以 利用 的 热量 有 下 列 几 种 。 

D 末 效 二 次 莹 汽 : 一 般 情 况 下 是 送 冷 凝 系 统 冷凝 ， 这 部 分 热量 最 大 ,但 温度 很 低 ， 除 有 
时 可 用 于 预 热 料 液 外 ， 利 用 有 困难 。 

O 浓缩 液 携带 的 热量 : 在 多 效 闭 流 系统 中 ， 排 出 浓缩 液 的 温度 较 高 ， 但 由 于 浓度 也 较 高 ， 
所 以 腐蚀 性 较 大 ， 还 易于 结 拆 ， 对 换 热 表面 的 选材 与 清洗 不 利 。 多 利用 分 级 闪 莹 以 回收 低压 
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各 效 排出 的 冷凝 液 ， 其 压力 、 温 度 各 不 相同 ， 必 须 加 以 注意 。 

Ф 各 效 产 生 的 二 次 蒸汽 ， 可 以 分 出 一 部 分 ， 作 为 额外 燕 汽 ， 用 于 相 适 应 的 场合 。 

下 面 介 绍 提高 落 汽 经 济 性 的 措施 。 

(1) 料 液 的 分 级 预 热 

被 蒸发 的 料 液 量 很 大 ， 有 时 料 液 的 温度 还 比较 低 ， 如 果 直 接 把 低温 料 液 送 入 莹 发 器 ， 不 但 占 
用 了 燕 发 器 的 热 负 荷 容 量 ， 而 且 还 要 消耗 ? 含量 较 高 的 加 热 介 质 。 如 果 合 理 利用 本 系统 排放 的 低 
温 热量 ， 逐 级 预 热 料 液 ， 使 料 液 在 接近 沸点 温度 下 进入 蒸发 器 ， 则 可 避免 上 述 两 方面 的 整 端 。 

(2) 浓缩 液 热量 的 利用 

在 表面 式 换 热 器 中 用 热 的 浓缩 液 来 预 热 料 液 ， 往 往 由 于 腐蚀 、 结 垢 等 原因 利用 困难 。 工 业 
上 多 采用 分 级 减 压 内 共 的 办 法 ， 使 浓缩 液 在 较 低 压力 下 闪 蒸 ,使 内 燕 蒸汽 补充 到 压力 相近 的 二 
次 蒸汽 系统 加 以 利用 。 由 于 水 分 的 内 蒙 ， 还 可 以 使 浓缩 液 继续 浓缩 ， 提 高 排出 浓度 。 

(3) 冷凝 液 热量 的 利用 

冷凝 液 比 较 洁净 ， 腐 蚀 性 低 ， 又 不 会 结 垢 ， 完 全 可 以 在 表面 式 换 热 器 中 对 料 液 进行 分 级 预 
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热 。 但 由 于 各 效 间 预 热 右 热 量 不 一 定 能 够 平衡 ， 反 而 使 流程 与 设备 复杂 化 。 所 以 实际 上 多 采用 












































中 抽取 所 需 的 量 作 为 额外 燕 汽 ， 来 预 热 料 液 。 这 样 做 虽然 在 内 蒸 过 程 中 有 籼 的 损失 ,但 对 流程 
的 控制 与 简化 却 是 有 利 的 。 

(4) 额外 蒸汽 的 利用 

多 效 蒸发 需 组 中 由 各 效 排出 的 二 次 节 汽 ， 主 要 是 用 作 本 系统 下 一 效 的 加 热 营 汽 和 预 热 本 系 
统 的 料 液 。 但 如 果 在 生产 的 其 他 装置 中 有 与 各 二 次 蒸汽 压力 (温度 ) 相同 的 需求 ， 完 全 可 以 抽 
出 一 部 分 供用 。 可 以 证 明 ， 自 多 效 蒸发 器 的 第 ” 效 ， 抽 出 量 为 E, (kg/h) 的 额外 蒸汽 ， 大 约 
只 需要 增加 E, (2 十 1) 的 生 荧 汽 量 。 当 低温 低压 蒸汽 需求 量 很 大 时 ， 甚 至 可 以 把 蒸发 器 作为 
共 汽 压力 减 压 器 来 代替 减 压 阀 ， 把 压力 、 温 度 合适 的 二 次 芋 汽 完全 供给 工艺 生产 用 。 这 时 ， 生 
蒸汽 既 在 蒸发 器 中 浓缩 了 溶液 ， 又 以 二 次 燕 汽 的 形式 提供 了 所 需 的 热源 。 

(5) 不 宜 用 直接 通 入 蔡 汽 的 办 法 来 预 热 料 液 

有 些 料 液 在 预 热 过 程 中 容易 析出 固 相 ， 在 加 热 表 面 上 结 垢 ， 严 重 时 其 至 堵 赛 加 热管 ， 使 换 
热 右 不 能 正常 运行 。 某 些 单位 就 采用 接触 式 预 热 器 来 代替 表面 式 换 热 器 以 解决 堵 蹇 问题 。 但 是 
用 蒸汽 直接 接触 加 热 料 液 的 过 程 中 ， 莹 汽 凝 液 却 混 入 料 液 之 中 ， 稀 释 了 料 液 。 为 了 蒸发 这 部 分 
混入 的 族 液 ， 在 蒸发 器 中 需要 追加 的 热量 ， 恰 好 等 于 预 热 中 预 热 料 液 的 热量 。 所 以 ， 用 这 种 办 
法 预 热 料 液 ， 不 但 没有 减少 营 发 器 的 热 负 和 荷 ， 却 增加 了 预 热 营 汽 的 消耗 量 ， 增 添 了 设备 ， 增 加 
了 流程 的 复杂 性 与 控制 的 难度 。 
6.2.6 蒸发 系统 的 优化 

无 论 是 多 效 蔡 发 、 热 泵 蒸发 ， 还 是 蒸发 系统 的 热能 利用 ， 在 提高 蔡 汽 经 济 性 的 同时 ， 都 要 
以 增加 传 热 面 积 、 增 加 流程 与 设备 的 复杂 性 为 代价 。 人 们 对 一 套 蒸发 设备 的 评价 ， 总 是 期 望 其 
处 理 单位 产品 所 花费 的 总 成 本 ， 或 是 蒸发 单位 水 分 所 花费 的 总 成 本 为 最 低 。 这 里 所 指 的 总 成 
本 ， 既 包括 维持 日 常生 产 的 能 耗 (包括 汽 、 水 、 电 等 )、 维 修 、 运 行 的 材料 与 人 工 费用 ， 又 包 
括 设备 、 厂 房 等 基建 投资 的 折旧 费用 。 各 种 费用 的 计算 可 参见 文献 [22] 的 方法 。 

















































































































Л АЛЕ НО ВЕ ТЕТЕ КАЕ ш» FRE 1t 水 要 消耗 1t 
总 成 本 ZKA, WAA 13. 5t 冷却 水 ， 但 其 设备 与 厂房 的 投 





资 却 是 最 少 的 。 双 效 闵 发 器 的 蒸汽 消耗 量 与 冷却 水 消耗 量 

只 占 单 效 的 一 半 ， 但 在 相同 的 总 温差 下 ， 由 于 每 一 效 都 有 

温差 损失 ， 为 完成 既定 的 生产 任务 ， 两 效 薰 发 器 各 自 的 传 

热 面积 都 要 比 单 效 的 传 热 面 积 大 ， 再 加 上 广 房 设施 、 管 

线 、 泵 、 阀 、 控 制 仪表 等 ， 投 资 要 超过 1 2. STARR 

的 单 耗 更 低 ， 而 基本 投资 更 高 。 需 要 注意 的 是 ， 随 着 效 数 

的 增长 ， 单 耗 下 降 的 趋势 逐渐 减缓 ， 而 投资 上 升 却 是 直线 

ш ~ 增长 。 当 因 增 加 效 数 而 使 基建 投资 的 折旧 费 上 升 超过 运行 

图 6-23 ЖОНУ 费用 的 下 降 时 ， 继 续 增 加 效 数 反而 会 使 总 成 本 上 升 。 而 总 

燕 发 总 成 本 的 关系 成 本 为 最 小 的 效 数 ， 就 是 最 优 效 数 〈 见 图 6-23)。 

最 优 效 数 随 蒸汽 单价 、 设 备 及 厂房 造价 等 因素 而 定 。 

因为 单 套 设备 生产 规模 的 扩大 可 使 单位 传 热 面积 的 设备 造价 下 降 ， 所 以 大 规模 装置 的 最 优 效 数 
往往 较 高 。 

蒸发 器 是 非 标准 化 设备 ， 尤 其 是 在 大 型 化 装置 中 ， 没 有 必要 总 让 各 效 传 热 面积 相等 ， 更 没 























蒸发 每 吨 水 的 成 本 
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有 必要 使 浓 效 与 稀 效 采用 相同 的 结构 型 式 。 合 理 配 置 蒸 发 器 各 效 的 传 热 面积 ， 可 以 得 到 所 需 传 
热 面 积 为 最 小 的 结果 ， 因 而 得 到 降低 设备 总 投资 的 目的 。 这 也 就 出 现 了 各 效 传 热 面积 分 配 的 优 
化 设计 ， 以 及 各 效 薰 发 操作 参数 的 优化 问题 。 

МШ, RAOS 以 并 流 多 效 蒸发 器 为 例 ， 分 别 阐述 了 利用 “交替 变量 修正 搜索 法 ” 求 最 
小 蒸发 传 热 总 面积 的 思想 ， 及 利用 “可 行 性 线 平 衡 搜 索 法 ”求解 给 定 莹 发 传 热 总 面积 下 的 最 小 
加 热 蒸汽 消耗 量 的 思想 ， 并 在 这 两 个 算法 计算 的 结果 基础 上 ， 建 立 多 效 蒸 发 器 的 优化 设计 目标 
函数 ， 结 合 经 济 效益 分 析 作出 最 终 决策 ， 从 而 实现 多 效 蒸发 器 多 方面 总 体 规划 的 优化 设计 。 
FERF 对 标准 式 蒸 发 器 进行 了 各 效 等 面积 和 最 优 法 多 效 蒸发 过 程 模拟 对 比 计 算 ， 以 糖 
液 蒸发 为 例 ， 开 发 了 一 个 以 最 优 法 计算 多 效 过 程 的 程序 。 计 算 结果 表明 ， 最 优化 设计 有 着 明显 
的 经 济 效益 和 实用 价值 。 

李 德 虎 55 针 对 优化 模型 中 约束 的 不 定性 ， 运 用 模糊 优化 的 多 级 Monte Carlo 法 、 
Complex 法 和 SUMT 法 建立 了 五 效 薰 发 系统 的 优化 数学 模型 。 所 选 三 种 方法 均 圆 满 地 解决 了 
问题 ， 且 相对 简单 ， 具 备 更 大 的 操作 性 。 

了 苇 奇 、 王 勇 等 52 建立 了 带 有 冷凝 水 内 蒙 、 洲 液 内 葵 和 引出 额外 蒸汽 预 热 原料 液 等 节能 
措施 并 考虑 蒸发 过 程 有 固 相 析出 的 复杂 错 流 多 效 燕 发 稳 态 模拟 通用 模型 ， 对 各 效 有 效 传 热 温 差 
的 分 配 和 多 级 预 热 子 系统 各 级 预 热 温 升 的 分 配 进行 优化 ， 并 以 浓缩 含 NaOH, NaCl 洲 液 的 复 
杂 错 流 四 效 蒸发 系统 为 例 ， 结 果 表明 优化 设计 比 没 有 节能 措施 的 常规 设计 节省 生 蒸汽 费用 高 达 
37. 5%， 操 作 优 化 比 无 操作 优化 时 可 节省 3.0% 7—9. 1% 不 等 的 浓缩 成 本 。 

各 种 蒸发 器 的 具体 设计 中 也 要 考虑 优化 问题 ， 例 如 强制 循环 蒸发 器 中 的 循环 速度 也 是 有 一 
个 最 优 值 。 一 方面 高 的 流速 需要 大 流量 的 循环 泵 ， 克 服 较 大 的 流体 阻力 ， 要 消耗 较 多 的 电能 。 
另 一 方面 ， 较 大 的 流速 又 导致 较 高 的 传 热 系数 ， 可 以 减少 结 折 ， 因 而 可 以 采用 较 小 的 传 热 面 
只 。 热 泵 蒸发 中 如 果 采 用 较 高 的 压缩 比 ， 就 要 消耗 较 多 的 外 功 ， 而 较 高 的 压缩 比 有 较 大 的 传 热 
温差 ， 可 以 减少 蒸发 器 的 传 热 面积 。 在 这 里 ， 找 出 最 佳 循环 速度 、 最 佳 压 比 就 是 上 述 两 种 系统 
的 优化 问题 的 核心 。 在 多 效 蒸发 装置 中 各 将 蒸发 器 型 式 的 选择 应 考虑 所 在 效 的 操作 条 件 ， 选 择 
在 该 条 件 下 适宜 的 型 式 ， 不 一 定 各 效 选 择 相 同型 式 的 蒸发 器 。 

在 同样 的 工艺 要 求 下 ， 是 采用 多 效 鞘 发 、 热 泵 丝 发 ， 还 是 多 级 内 燕 ， 这 中 间 固 然 存在 技术 
适应 问题 ， 但 技术 经 济 指标 一 一 单位 蒸发 量 的 总 成 本 往往 起 着 相当 重要 的 作用 ， 要 善于 据 此 作 
出 判断 。 






































































































































































































































































































































63 蒸发 器 的 类 型 与 选择 


按 加 热 面 的 型 式 ， 可 将 蒸发 右 分 成 三 大 类 。 

Ф 管 式 间 壁 蒸发 器 ”加热 介质 与 被 蒸发 的 料 液 用 管 壁 分 隔 ， 热 量 通 过 管 壁 传递 。 

© 异 状 间 壁 蒸发 器 ”加热 介 质 被 限制 在 波纹 板 、 夹 套 、 平 板 等 非 管 状 传 热 元 件 内 。 

O 直接 接触 蒸发 器 ”加热 介质 直接 引入 被 蒸发 的 料 液 中 ， 并 与 之 相互 接触 ， 相 互 混合 ， 
没有 固定 的 传 热 表 面 。 

上 述 三 种 类 型 中 ， 具 有 管 充 式 加 热 元 件 的 蒸发 融 应 用 最 广 。 

蒸发 器 内 的 流体 流动 ， 可 以 是 由 于 液体 受热 后 沸腾 汽化 所 引起 的 自然 循环 ， 也 有 用 搅拌 或 
泵 等 促成 的 强制 循环 。 液 体 的 沸腾 汽化 ， 可 以 在 加 热 区 与 加 热 同 时 发 生 ， 也 可 以 在 加 热 区 之 外 
的 专 设 沸 腾 汽 化 区 单独 进行 。 

藻 发 占有 直流 型 的 ， 料 液 在 蒸发 器 内 循序 经 过 加 热 、 汽 化 、 分 离 等 过 程 ， 离 开 时 已 经 达到 
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ЗАКИ Е, ERRAR Ар М) 5 ATIRE, LW AS Ez 2 руа. {Н 
ИЕЛЕ Е — ЕЛ а. RR ABA ЙД Шу. ЖР Е BJA ff ЖЕЛП 
进行 循环 的 回路 ,液体 被 加 热 并 部 分 汽化 后 又 继续 返回 加 热气 化 ， 燕 发 
器 内 循环 液体 的 浓度 接近 茹 发 的 终了 浓度 ， 在 蒸发 器 中 的 平均 停留 时 间 
较 长 ， 所 以 不 适合 处 理 在 一 定 温度 下 容易 分 解 的 热 敏 性 物料 ， 但 它 可 以 
在 较 高 浓度 范围 内 操作 ， 操 作 简 单 。 















ZI 
pN 没有 哪 一 种 型 式 的 蒸发 器 可 以 适应 各 种 不 同 物料 、 不 同 操作 条 件 、 
D—H & 不 同 处 理 量 等 要 求 ， 下 面 列 举 几 种 常见 蒸发 器 及 其 使 用 范围 。 











5 6.3.1 22209585 
Г Че РЕН ЖЕ Ж @ >Ë Э& Ж ЖШ E] 6-24 所 示 ， 在 带 夹 套 加 热 的 釜 中 ， 
СЕВ 可 以 处 理 产 品 批量 不 大 的 料 液 。 夹 套 的 加 热 面 积 较 小 ， 可 以 在 釜 内 增设 

图 6-24 APREIS 蛇 管 加 热 器 。 为 了 强化 传 热 ， 还 可 以 设置 搅拌 器 。 

KERA жж 和 釜 式 蒸发 器 用 在 处 理 批量 很 小 、 物 料 需要 很 好 混合 ， 或 由 于 产品 府 
ACAR: ВСС 作 性 强 而 需 采 用 搞 次 衬里 的 场合 ， 
C 一 浓缩 液 ; D— JHI ў ; N 

к= 6.3.2 立 式 短 管 蒸发 器 
6.3.2.1 中 央 循 环 管 蒸发 器 

立 式 短 管 蒸 发 器 是 早期 最 为 常用 的 蒸发 器 ， 至 今 在 化 工 、 轻 工 等 行业 中 仍 有 采用 ， 因 而 被 
IRERE. MAEKA 1 一 4m， 管 径 为 38 一 75mm， 多 根 并 立 ， 中 央 设 置 管 径 较 大 的 下 
降 管 以 组 成 循环 回路 ( 见 图 6-25) ， 循 环 管 截面 积 约 为 全 部 加 热管 总 截面 的 0. 3 一 0.4 倍 。 液 体 
在 加 热管 内 被 管 外 蒸汽 加 热 后 ， 在 上 半 部 管内 沸腾 ， 所 形成 的 气 液 混合 物 密度 小 于 循环 下 降 管 
中 受热 较 少 的 溶液 ， 使 循环 得 以 进行 ， 属 自然 循环 蒸发 器 。 

这 种 蒸发 器 的 循环 和 传 热 受 “ 液 位 ”影响 很 大 。 只 有 当 液 位 处 在 加 热管 长 度 2/3 时 ， 传 热 
系数 有 最 高 值 。 液 位 低 于 此 值 时 会 增 大 结 垢 趋势 ， 使 蒸发 能 力 显著 下 降 。 液 位 高 时 循环 的 推动 
力 减 少 ,循环 减弱 后 ， 传 热 系数 下 降 。 当 用 以 燕 发 易 结 垢 料 液 时 ， 要 提高 液 位 防 垢 。 
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图 6-25 БАЕ 28 A e 图 6-26 BERA fi 
A 一 料 液 ; BZR; C 一 浓缩 液 ; 人 A 一 料 液 ; BZK; C 一 浓缩 液 ; 
D 一 加 热 蒸汽 ，E 一 冷凝 液 ， F 一 不 凝 气 ; 0—12); E 一 冷凝 液 ; 
1 一 加 热 器 ; 2 一 蒸发 室 ; І: 2—25 0228; 3 一 除 沫 器 ; 


3 一 除 沫 器 ; 4 一 下 降 管 4 一 下 降 管 ; 5 一 挡 板 
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大 型 化 的 立 式 短 管 蒸发 器 可 以 分 区 设 几 个 小 的 循环 下 降 管 ， 或 把 几 个 循环 管 分 区 设 在 加 热 
室 之 外 ， 以 利 循环 的 进行 。 
6.3.2.2 ERAR 

ЖЖ ЖШШЕ 6-26 所 示 ， 是 中 央 循 环 管 式 蒸发 器 的 变形 结构 。 循 环 的 下 降 通 道 是 加 热 
室 与 蒸发 器 外 过 之 间 的 环形 空间 。 溶 液 在 环形 通道 的 受热 条 件 较 中 央 循 环 管 差 ， 截 面积 一 般 又 
比 中 央 循环 管 大 ， 改 善 和 加 速 了 料 液 的 循环 ， 提 高 了 传 热 效 果 。 且 其 条 式 加 热 室 可 以 取出 清 
洗 、 检 修 。 但 其 结构 比较 复杂 ， 尤 其 是 蒸汽 引入 管 和 效 液 排出 管 ， 要 考虑 热膨胀 的 差异 问题 。 
6.3.2.3 ЖЖ PRERE RAR 

带 搅 拌 的 中 央 循 环 管 蒸发 器 结构 如 图 6-27 所 示 。 
为 了 强化 循环 ， 促 进 传 热 ， 防 止 固体 颗粒 的 沉积 ， 
在 中 央 循 环 管 中 设 置 推 进 式 搅拌 器 。 搅 拌 器 从 营 发 
器 的 顶部 或 底部 传动 ， 这 就 增加 了 结构 的 复杂 性 。 
底部 传动 要 考虑 转轴 在 带 有 固体 颗粒 的 液体 中 的 密 
封 困难 ， 同 时 要 把 搅拌 桨 放 得 尽量 低 些 ， 以 防止 叶 
轮 在 沸腾 洲 液 中 产生 空 蚀 ; 若 采 用 顶部 传动 ， 则 必 
然 使 传动 轴 很 长 。 

И В а. 所 需 厂 房 高 度 较 低 ; 传 热 
温差 大 时 自然 循环 良好 ， 传 热 系 数 较 大 ; 易于 机 械 
清洗 ;初始 投资 较 低 。 缺 点 ， 占 地 面积 大 ; 设备 的 图 6-27 带 搅 拌 的 中 央 循 环 管 燕 发 器 
液 容量 大 ， 液 体 在 设备 内 的 停留 时 间 长 ， 单 位 传 热 A 
面 的 金属 耗 量 大 ; 温差 小 或 溶液 符 度 大 时 传 热 不 良 ; E E 
EES £ E F B 4638483 JJ 822, RRE. REER RREJT Б Ya Е ЛЕЙ 
液 。 处 理 有 结晶 析出 的 产品 时 要 考虑 增设 搅拌 器 。 

6.3.3 立 式 长 管 蒸发 器 

近 几 十 年 来 长 管 蒸 发 器 因 其 通用 性 和 单位 容量 造价 较 低 而 逐渐 取代 短 管 标准 蒸发 器 ， 成 为 
常见 的 结构 形式 。 长 管 莹 发 器 常用 的 管 径 为 25 一 50mm， 管 长 4 一 10m。 

长 管 莹 发 器 既 可 以 循环 操作 ， 也 可 以 是 直流 型 的 。 直 流 型 薰 发 器 在 蒸发 室 中 不 保持 液 面 ， 
料 液 在 加 热 汽 化 分 离 后 就 达到 浓缩 要 求 ， 在 蒸发 器 内 的 停留 时 间 只 有 几 秒 钟 。 在 循环 操作 中 ， 
其 自然 循环 的 原理 与 短 管 蒸发 器 相同 。 需 要 说 明 的 是 液体 在 管内 的 温度 随 高 度 而 变化 ， 其 变化 
规律 在 6. 2. 1. 4 中 进行 了 讨论 ， 可 见 液 柱 静 压力 对 沸点 的 影响 比较 突出 。 
6.3.3.1 长 管 自然 循环 蒸发 器 

这 种 燕 发 器 分 为 加 热 室 与 燕 发 室 同 轴 安置 的 内 加 热 式 [ 见 图 6-28(Ca)] 和 加 热 室 外 置 的 外 
热 式 [ 见 图 6-28(b)] 两 种 。 

图 6-28(с) 是 双 程 加 热 式 ， 在 管 板 中 心 直 径 为 Di 范围 内 的 加 热管 内 溶液 上 升 加 热 ， 而 在 
Di 以 外 的 环形 管束 内 溶液 下 降 加 热 。 液 体 在 一 次 循环 过 程 中 既 在 下 降 中 又 在 上 升 管 中 都 得 到 
加 热 ， 所 以 加 热 室 的 高 度 可 以 降低 。 内 热 式 和 双 程 式 在 加 热 区 之 上 都 保持 了 较 大 的 液 面 高 度 ， 
在 此 区 间 专 设 有 沸腾 区 3， 依 靠 溶液 的 静 压 使 下 层 液体 的 沸点 升 高 ， 并 使 溶液 在 加 热管 中 流动 
时 只 受热 而 不 发 生 汽 化 ， 从 而 减少 加 热 面 结 垢 ， 当 溶液 离开 加 热管 后 上 升 ， 进 入 沸腾 区 内 时 ， 
因 静 压 减少 开始 沸腾 汽化 ， 此 时 溶液 已 离开 加 热 区 ， 虽 有 结晶 析出 也 不 影响 加 热 面 的 传 热 。 在 
这 种 蒸发 器 中 ， 循 环 液 在 加 热 区 虽 没 有 相 变 产生 ， 但 溶液 得 到 的 热量 以 显 热 形式 储藏 在 溶液 
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中 ， 使 其 出 口 温度 升 高 ， 有 效 传 热 温差 下 降 。 文 献 L28, 29] 还 报道 了 倒 循环 蒸发 器 与 L 型 
蒸发 器 的 应 用 实例 ， 这 两 种 自然 循环 型 的 新 结构 旨 在 降低 设备 总 高 。 































































































































































































































































































(b) 外 热 式 (с) 双 程 加 热 式 (d) 管 外 沸腾 


图 6-28 КЕНУЛ и 
A 一 料 液 ，B 一 二 次 蒸汽 :C 一 浓缩 液 ，D 一 加 热 莱 汽 ，E 一 冷凝 液 ，F 一 排 空 ; 
1 一 加 热 器 ; 2 一 蒸发 室 ; 3 一 沸腾 区 ; 4 降 循 环 管 ，5 一 结晶 分 离 室 

图 6-28(b) 外 热 式 长 管 茹 发 需 中 ， 加 热 器 上 管 板 与 蒸发 室 的 液 面 几乎 持平 ， 上 面 未 保持 
较 高 的 液 位 ， 没 有 专 设 沸腾 区 。 但 洲 液 加 热 后 进入 蒸发 室 的 接管 口径 没有 增加 ， 其 节 流 效应 也 
起 到 抑制 加 热管 内 液体 沸腾 的 作用 ， 气 化 大 部 分 是 产生 在 经 过 节 流 后 的 蒸发 室 中 。 

图 6-28(4) 是 外 热 式 管 外 沸腾 长 管 蒸发 器 [0 ， 其 结构 与 外 热 式 长 管 蒸发 器 相似 ， 只 是 增 
设 了 沸腾 管 3， 蒜 发 介质 在 加 热 室 1 上 部 的 沸腾 管内 沸腾 ， 循 环 管 较 大 ， 不 易 结 拆 ， 适 用 于 秋 
度 较 大 、 易 结 垢 的 溶液 的 蒸发 浓缩 ， 在 化 工 、 轻 工 、 医 药 等 行业 的 蒸发 单元 操作 中 是 一 种 比较 
常见 的 蒸发 设备 。 

上 述 管 外 沸腾 的 长 管 荧 发 器 ， 沸 腾 高 度 的 确定 既 要 保证 沸腾 移出 换 热 管 外 ， 又 不 致 取 值 过 
大 ， 而 增加 项 液 柱 引起 的 温度 损失 。 在 多 效 蒸发 装置 中 ， 各 效 蒸 发 器 的 沸腾 区 高 度 应 按 各 自 的 
操作 条 件 分 别 确定 。 
6.3.3.2 升 膜 蒸发 器 

升 膜 蒸发 需 结构 如 图 6-29 所 示 ， 把 预 热 到 饱和 温度 的 料 液 送 入 加 热 室 的 底部 ， 料 液 沿 加 
热管 上 升 时 ， 其 温度 因 加 热 而 上 升 ， 到 管 长 一 定 高 度 处 开始 气 化 ， 气 化 后 的 蒸汽 集中 在 加 热管 
的 蕊 部 ， 以 较 高 的 上 升 气 速 ， 携 带 溶液 沿 管 壁 呈 膜 状 上 升 ， 故 叫 升 膜 蒸发 。 膜 状 流 中 液体 潮 动 
激烈 ， 传 热 速率 较 高 。 这 种 被 高 速 汽 蕊 带动 的 升 膜 流动 必须 在 较 强 烈 的 沸腾 条 件 下 才能 形成 ， 
所 以 要 求 有 较 大 的 传 热 温差 。 

这 种 蒸发 絮 一 般 用 于 直流 操作 ， 料 液 一 次 通过 就 达到 浓缩 要 求 ， 可 以 达到 很 大 的 浓缩 比 ， 
但 要 求 控制 较 严 ， 加 料 量 、 预 热 温 度 以 及 加 热 蒸气 压 的 波动 ， 都 将 影响 成 膜 的 稳定 。 
6.3.3.3 降 膜 蒸发 器 

降 膜 蒸发 器 结构 示意 如 图 6-30 所 示 ， 料 液 从 顶部 进入 分 布 器 3， 把 料 液 均 匀 地 分 布 到 每 根 
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А 
(а) 同 轴 内 热 式 (b) 外 热 式 
图 6-29 
A 一 料 液 ，B 一 二 次 蒸汽 





C 一 浓缩 液 ，D 一 加 热 蒸汽 ，E 一 冷凝 液 ;， 上 一 排 空 ; 

















1 一 加 热 器 ; 2 一 蔡 发 室 ; 3 一 除 沫 器 
A 
j 
3 
D 
1 
Е B 
一 一 | 
2 
С 
(b) а 06 АА 








(d) 水 平 管 降 膜 
图 6-30 


A 一 料 液 ，B 一 二 次 蒸汽 ，C 一 浓缩 液 ，D 一 加 热 蒸汽 ，E 一 冷凝 液 ， fF 一 不 凝 气 ; 
1 一 加 热 室 ，2 一 蒸发 室 ，3 一 料 液 布 膜 器 
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加 热管 中 ， 并 使 其 呈 膜 状 沿 管内 壁 往 下 流动 ， 液 膜 受到 从 管 壁 传人 的 热量 而 蒸发 气 化 。 当 传 热 
温差 不 大 时 ， 气 化 是 在 强烈 扰动 着 的 膜 的 内 表面 发 生 的 ， 而 不 是 在 加 热管 与 液 膜 的 界面 〈 即 加 
热管 内 表面 ) 发 生 ， 因 此 不 易 结 拆 。 产 生 的 蒸汽 通常 是 与 液 膜 并 流 往 下 。 由 于 气 化 表面 很 大 ， 
蒸汽 中 的 液 沫 夹带 量 较 少 ， 但 对 蒸发 结晶 操作 降 膜 蒸发 器 并 不 适合 。 

由 于 料 液 在 管内 壁 呈 膜 状 流动 ， 不 充满 管子 的 整个 截面 ， 所 以 通过 的 料 液 量 可 以 很 少 。 

为 了 保证 均 布 ， 液 膜 在 流动 时 不 集结 而 形成 缺 液 表面 ， 还 有 一 个 最 小 的 润 湿 流 率 。 以 管内 
壁 的 周 长 计 算 ， 降 膜 蒸发 器 管内 的 最 小 润 湿 流 率 ， 可 用 下 式 估 算 : 

Г=8. 061х107? (1510)? (6-42) 
式 中 本 一 一 最 小 润 湿 流 率 ，kg/(s， mm); 
SL 料 液 的 相对 密度 ; 
и. ARRE, mPa e s; 
料 液 的 表面 张力 ，mN/m (0. H dyn/cm), 

对 于 热 敏 性 物料 ， 为 了 限制 停留 时 间 ， 实 际 选 用 的 流 率 ， 在 保证 各 加 热量 具有 最 小 流 率 的 
前 提 下 ， 尽量 小 一 些 ; 对 于 非 热 敏 性 物料 ， 可 以 选用 高 流 率 以 限制 结 垢 ， 必 要 时 可 增设 循环 泵 
以 保证 高 流 率 。 由 于 布 膜 对 最 小 流量 的 要 求 ， 对 于 一 次 通过 不 能 达到 浓缩 要 求 的 热 敏 性 物料 可 
采用 多 管 程 降 膜 蒸发 器 ， 如 图 6-30(c) 所 示 。 

图 6-30(d) 所 示 为 水 平 管 降 膜 蒸发 器 ， 这 种 蒸发 器 加 热 室 由 水 平 管束 构成 ， 蒸 汽 在 管内 
加 热 ， 料 液 经 泵 由 分 布 器 从 顶部 喷 酒 在 管 外 壁 形成 降落 液 膜 进 行 获 发 。 其 最 大 特点 是 完全 消除 
了 液体 静 压 头 所 造成 的 温差 损失 ， 从 而 改善 了 传 热 性 能 。 液 体 分 布 是 通过 喷头 或 多 孔 板 来 实现 
的 ， 液 体 如 何 分 布 均匀 是 该 蒸发 器 的 设计 关键 。 这 种 薰 发 器 主要 用 在 海水 淡化 和 干 法 且 纶 营 发 
装置 上 。 
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(е) 锥 体式 分 布 器 (f) 细 管 式 分 布 器 
图 6-31 降 膜 蒸发 器 布 膜 器 
1 一 加 热管 ，2 一 布 膜 器 
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ЖЕЙК Їп ДЕ йт л АЕ ДАЯ е BJ ЖИЕН РЕ. BERZE 268 BJ SS R R BE PU Æ p= ВЕ JJ SE И L RE Р 
料 液 沿 换 热管 上 分 布 的 均匀 程度 。 所 谓 均 匀 分 布 不 仅 是 指 液体 要 均匀 地 分 配 到 每 一 根 管子 中 ， 
还 要 沿 每 根 管子 的 全 部 周边 均匀 分 布 ， 并 在 整个 管子 的 长 度 上 保持 液 膜 完整 。 当 料 液 不 能 均匀 
地 润 湿 全 部 加 热管 的 内 表面 时 ， 缺 液 或 少 液 表 面 就 可 能 因 茹 干 而 结 垢 ， 结 垢 表面 反 过 来 又 阻 滞 
了 液 膜 的 流动 ， 从 而 使 邻近 区 域 的 传 热 条 件 进一步 恶化 。 

图 6-31 为 料 液 在 管内 沿 周 边 均 布 的 布 膜 器 的 各 种 型 式 ， 装 在 每 根 加 热管 的 头 部 。 文 献 
31-34] 列 出 目前 公开 的 几 种 布 膜 需 型 式 。 




































































图 6-32 ”多 层 淋 降 板 式 分 布 器 
1 一 进 料 管 ; 2 一 封 头 ; 3 一 挡 液 板 ; 

4 一 上 分 布 板 ; 5 一 中 分 布 板 ;6 一 下 分 布 板 ; 
7 一 管 板 ; 8 一 简体 ;9 一 加 热管 















































为 了 保证 流入 各 加 热管 的 料 液 量 相等 ， 就 要 保持 布 膜 器 Н 
上 部 有 恒定 的 液 面 ， 这 对 于 大 型 蒸发 器 来 说 ， 绝 非 易 事 。  _ ол . 
6-32 所 示 的 多 层 淋 降 板式 分 布 器 ， 就 是 为 了 保证 每 根 加 热 ` ы аз 
管 能 均匀 地 分 配料 液 而 设计 的 。 最 下 层 板 孔 的 位 置 应 该 对 准 OXO 
管 板 上 管 孔 的 周围 盲区 ( 见 图 6-33)， 此 时 各 加 热管 口 要 加 中 
工 平 整 ， 并 保证 各 管 端 部 在 同一 水 平面 上 。 图 6-33 ”下 分 布 板 孔 在 

降 膜 蒸发 器 中 料 液 蒸发 时 不 承受 液 柱 静 压 ， 消 除了 由 静 管 板 上 的 投影 














压 引 起 的 有 效 传 热 温 差 损失 ， 在 低温 差 下 有 和 较 高 的 传 热 效 
率 ， 宜 于 用 在 多 效 蒸 发 系统 中 。 既 可 以 一 次 通过 直流 操作 ， 也 可 以 作 循 环 操 作 。 所 以 对 于 稀 洲 
液 的 浓缩 ， 降 膜 蒸发 器 往往 是 首选 型 式 。 
6.3.3.4 立 式 长 管 蒸发 器 的 应 用 

长 管 蒸发 器 的 优点 是 : 传 热 系数 较 高 ， 单 位 莱 发 能 力 的 造价 低 ， 适 用 于 大 型 装置 ， 持 液 量 
少 ， 占 地 面积 少 ， 适 用 范围 广 。 缺 点 : 要 求 厂房 较 高 ， 一 般 地 说 不 适合 处 理 析出 结晶 和 易于 结 
垢 的 料 液 。 直 流 型 的 升 膜 蒸发 吉 与 降 膜 蒸发 器 适合 于 处 理 热 敏 性 物料 ， 对 易 起 泡 物 料 或 在 高 真 
空 下 应 用 具有 优势 。 
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6.3.4 强制 循环 蒸发 器 

在 自然 循环 蒸发 器 中 ， 液 体 通过 加 热 元 件 的 循环 流速 ， 随 热 负 荷 的 增 大 而 增加 ， 当 传 热 温 
差 太 小 时 ， 传 热 负 荷 减 小 ， 循 环 速 度 下 降 到 一 定 程度 ， 会 发 生 不 稳定 的 脉冲 甚至 倒流 现象 ， 从 
而 使 蒸发 操作 不 稳定 ， 莹 发 能 力 大 大 下 降 。 用 系 输送 液体 ， 迫 使 液体 以 较 高 速度 流 过 加 热 元 
件 ， 强 化 了 传 热 ， 提 高 了 莹 发 能 力 ， 在 相同 的 处 理 量 下 可 采用 较 小 的 传 热 面 积 。 由 于 较 高 的 流 
速 使 结晶 颗粒 不 易 在 换 热 表面 附着 ， 因 此 抗 结晶 堵 管 的 能 力 较 强 。 所 以 强制 循环 莹 发 吉 的 适应 
性 较 强 ， 但 增加 运转 与 维护 的 费用 ， 所 以 要 在 全 面 权衡 利 浆 之 后 ， 经 过 经 济 衡 算 ， 才 能 做 出 
抉择 。 

液体 在 加 热管 内 的 循环 流速 通常 在 1.2 一 3. 0my/s 范围 之 内 〈 当 悬浮 液 中 晶 粒 多 ， 所 用 管 
材 硬 度 低 、 液 体 黏 度 较 大 时 ， 选 用 低 值 ) ， 过 高 的 流速 将 耗费 过 多 的 能 量 ， 且 增加 系统 的 磨损 。 
加 热 元 件 可 以 是 立 式 单程 加 热 [ 见 图 6-34] 或 立 式 双 程 加 热 [ 见 图 6-34(b)]， 也 可 以 
是 卧 式 双 程 加 热 [ 见 图 6-34(c)]。 后 者 的 设备 总 高 较 小 ， 但 管子 不 易 清 洗 ， 且 容易 被 晶 粒 磨 
损 。 图 6-34(d) 为 轴 向 进 料 的 蒸发 结晶 器 [35 ， 主 要 用 在 真空 制 盐 领 域 。 为 抑制 加 热 区 内 汽 
化 ， 可 采用 立 式 长 管 蒸发 器 的 办 法 ， 在 加 热 区 之 上 保持 一 定 液 面 高 度 [ 见 图 6-34(b)、(c)、 
(Cd)]， 或 采用 出 口 节 流 的 办 法 [ 见 图 6-34a]. 






































































































































(a) 立 式 单程 加 热 (b) 立 式 双 程 加 热 (с) 卧 式 双 程 加 热 (d) 轴 向 进 料 











图 6-34 Р ZZ Ge 
AE: B 一 二 次 蒸汽 ; C 一 浓缩 液 ; DIAR ЕСИН, F 一 不 凝 气 ; 
1 一 加 热 器 ; 2 一 蒸发 室 ; 3 一 泵 ; 4 一 除 沫 器 ;5 一 排泄 口 ; 6 一 下 降 管 

选择 循环 泵 时 ， 必 须 注 意 有 泵 的 扬程 要 与 循环 系统 的 阻力 相 匹 配 ， 一 般 是 流量 大 扬程 低 。 由 
于 溶液 的 温度 接近 沸点 ， 在 循环 管 路 的 设计 与 人 汞 的 选 型 中 要 十 分 注意 预防 空 蚀 的 发 生 。 

有 循环 的 降 膜 蒸发 器 和 带 搅拌 的 短 管 蒸发 需 实 际 上 也 属 强制 循环 型 。 溶 液 在 降 膜 蒸发 器 加 
热管 内 呈 膜 状 流动 ， 没 有 充满 管子 ， 所 以 循环 量 要 小 得 多 ; 带 搅拌 的 莱 发 右 只 是 在 中 央 循 环 蒸 
发 需 中 辅 以 搅拌 ， 所 需 功 率 较 小 。 而 本 节 所 介绍 的 几 种 强制 循环 型 式 往往 需要 配备 大 流量 、 大 
功率 的 循环 泵 〈 一 般 采 用 轴 流 式 混 流 泵 ) 。 

强制 循环 燕 发 器 的 优点 : 传 热 系 数 大 ， 抗 盐 析 ， 抗 结 垢 ， 当 加 热 蒸 汽 与 溶液 之 间 的 温度 差 
较 小 时 《3 一 5C)， 仍 可 进行 操作 ， 易 于 清洗 。 缺 点 : 造价 高 ， 属 循环 型 ,溶液 停留 时 间 长 ; 
要 承担 泵 的 运行 与 维修 费用 ; 泵 轴 不 容易 保持 密封 ; 为 抑制 加 热 器 内 汽化 ， 传 入 的 全 部 热量 以 



















































































显 热 形 式 从 加 热 需 携 出 ， 


引起 的 沸点 升 高 较 小 。 


强制 循环 蒸发 器 月 


性 很 强 。 





6.3.5 板式 蒸发 器 





用 金属 板 代替 圆 管 作为 传 热 元 件 基 于 两 方面 的 考 | 
Ж: 一 是 板材 比 管材 价格 便宜 ; 二 是 聚 结 在 平板 上 的 


上 在 处 理 黏 性 、 析 出 结晶， 容易 
结 垢 或 浓度 较 高 的 溶液 ， 它 在 真空 条 件 下 操作 的 适用 
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由 F 环 量 很 大 ， 循 环 їй 在 加 热管 分 离 器 冷凝 器 
换 热管 内 的 平均 温度 较 自 然 循 环 低 ， 因 此 一 般 由 更 压 
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垢 层 比 聚 结 在 圆 管 内 的 垢 层 容易 成 片 剥落 。 但 板 的 刚 И ETA | 
度 与 强度 远 小 于 圆 管 ， 这 就 要 用 各 种 办 法 增加 其 刚度 


与 强度 ， 也 就 出 现 了 各 种 不 同 的 结构 。 冲 压 成 各 种 花 











纹 的 板式 换 热 需 可 提高 传 热 性 能 。 图 6-35 所 示 为 用 板 EHE 
式 加 热 器 及 冷凝 器 组 成 的 蒸发 系统 流程 。 板 式 蒸发 器 图 6-35 板式 蒸发 器 流程 


是 一 种 单程 获 发 姻 ， 因 此 操作 条 件 的 稳定 很 重要 ， 真 
空 波 动 、 进 料 不 足 及 分 配 孔 阻塞 等 原因 ， 容 易 造 成 结 垢 。 


6.3.5.1 ЖҗҖ J 8 


图 6-36 所 示 为 在 制 糖 行业 中 月 



































日 于 糖 谨 浓缩 的 板式 升 膜 蒸 发 右 的 加 热 室 ， 其 外 表 与 一 般 的 


板式 加 热 器 相同 ， 用 前 后 端 板 夹 紧 多 块 换 热 板 片 ， 只 是 在 气 液 混合 物 出 口 处 接 有 气 液 分 离 器 
(图 中 未 显示 )。 但 其 加 热 元 件 是 由 两 块 带 波纹 的 加 热 板 从 周边 焊接 在 一 起 组 成 落 汽 加 热 室 ( 因 
为 水 燕 气 冷 凝 侧 没有 垢 层 ， 不 用 拆洗 )， 加 热 燕 汽 由 端 板 的 右上 侧 引 入 ， 在 两 板 之 间 冷 凝 ， 并 
从 端 板 的 下 部 排出 。 料 液 由 端 板 下 部 进口 〈 中 间 的 两 个 孔 ) 进入 两 组 加 热 室 之 间 ， 受 热 沸腾 、 
气 化 ， 蒸 汽 上 升 时 带 着 料 液 使 其 紧 贴 板 面 形成 上 升 液 膜 ， 在 加 热 板 波纹 的 影响 下 ， 形 成 强烈 的 


maj ARR 





合 物 从 前 端 板 左上 侧 出 口 引入 ， 在 专 设 的 气 液 分 离 器 分 离 。 这 种 蒸发 需 是 一 次 通 


























过 型 ， 料 液 不 进行 循环 。 两 加 热 元 件 之 间 的 周边 ， 设 有 和 柔性 密封 垫 ， 在 机 架 与 螺栓 压 紧 的 作用 
下 确保 加 热 侧 的 密封 。 与 常用 管 式 葵 发 避 相 比 ， 这 种 蒸发 器 具有 高 效 、 紧 次 、 价 格 低廉 等 


优点 [85 。 
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6.3.5.2 板式 降 膜 蒸发 器 








图 6-37 所 示 是 月 








日 于 造纸 污水 一 一 黑 液 茜 发 浓缩 的 国产 降 膜 蒸发 带 ， 其 加 热 絮 是 由 





1000mm X 6000mm 的 两 块 不 锈 钢 薄 板 在 周边 焊接 构成 的 若干 元 件 组 成 ， 蒸 汽 在 元 件 内 侧 冷 


辛 ， 黑 液 由 循环 有 宵 提 升 到 顶部 ， 通 过 分 配器 2 均匀 地 分 布 到 每 个 加 热 元 件 的 两 侧 ， 沿 元 件 外 表 











面 呈 膜 状 流 下 ， 在 下 降 过 程 中 受热 而 汽化 。 产 生 的 二 次 落 汽 由 相 邻 两 个 元 件 之 间 的 通道 上 升 ， 
通过 气 液 分 离 室 上 部 的 液 沫 分 离 器 3 排出 器 外 ， 燕 发 器 属 循环 型 。 



























































图 6-37 板式 降 膜 蒸 发 器 图 6-38 板式 加 热 元 件 
1 一 加 热 元 件 ，2 一 分 配器 ;3 一 液 沫 分 离 器 ;4 一 循环 泵 ; 





5 一 料 液 进口 ; 6 一 排 渣 口 ; 























7 一 冷凝 液 出 





8 一 加 热 蒸汽 进口 ; 9 





次 蒸汽 出 





图 6-39 刊 膜 蒸 
A 一 料 液 ，B 一 二 次 蒸汽 ，C 一 浓缩 液 ; 





D 一 加 热 介 质 进 口 ; E 一 加 热 介 质 出 口 ; 














1 一 转子 轴 ; 2 一 刊 板 ; 





З: 4—У 


kE 























; 10 一 料 液 出 


加 热 元 件 如 图 6-38 所 示 ， 组 成 元 件 的 两 块 薄板 上 规则 地 布 
有 向 内 凹 的 焊 点 和 向 外 突起 的 鼓 泡 ， 周 边 用 密封 焊 相 连 ， 能 承 
受 腔 内 的 加 热 燕 汽 压 力 。 黑 液 在 外 侧 呈 膜 状 由 上 至 下 在 起 伏 不 
平 的 表面 上 倚靠 重力 自由 流下 。 板 表面 是 抛光 的 ， 因 蒸发 而 形 
成 的 垢 漆 ， 积 到 一 定 厚度 时 能 自动 剥落 。 
6.3.5.3 螺旋 板 蒸发 器 

螺旋 板 换 热 器 是 由 两 张 平 行 的 金属 板 卷 制 成 两 个 螺旋 形 通 
道 ， 冷 热流 体 之 间 通 过 螺旋 板 壁 进行 换 热 的 换 热 器 。 在 螺旋 板 
换 热 器 的 一 个 通道 内 通 入 加 热 菊 汽 ， 把 另 一 个 通道 的 两 侧 打 开 
不 封闭 ， 使 溶液 可 以 沿 螺 旋 的 轴 向 流 过 通道 作 自然 循环 。 两 螺 
旋 板 之 间 有 焊 在 板 上 的 多 个 定 距 支撑 ， 因 而 能 保持 两 板 间 距 
增加 板 的 刚度 。 把 这 种 侧 向 封闭 通道 作 莱 汽 冷凝 用 ， 侧 向 敞开 
通道 作 溶 液 沸腾 用 的 螺旋 板 换 热 器 ， 代 蔡 悬 管 疗 发 器 的 加 热 
Z, WUR T IRERE AAN o 
6.3.6 乔 膜 蒸发 器 

刊 膜 蒸发 器 结构 示意 如 图 6-39， 圆 简体 〈 或 圆锥 体 ) 内 设 
有 同 轴 旋转 的 乔 板 。 料 液 加 到 设 在 圆 简体 上 部 的 分 布 盘 中 ， 分 
布 盘 旋转 时 把 料 液 均 匀 地 甩 到 圆 简 的 内 壁 ， 料 液 沿 简 壁 靠 重力 
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流下 ， 被 紧 巾 简 壁 的 刮 板 布 成 膜 ， 并 不 断 受 到 刊 板 的 推动 、 剪 切 和 挤 压 ， 形 成 表面 不 断 更 新 、 
高 度 扰动 的 料 腊 。 在 料 液 作 螺旋 状 往 下 流 消 的 过 程 中 ， 从 简 壁 传 入 的 热量 使 溶液 加 热 ， 溶 剂 气 
化 ， 藻 汽 与 液 滴 分 离 后 从 上 部 引出 ， 浓 缩 液 在 下 部 收集 。 简 体外 壁 设 夹 套 以 引入 蒸汽 或 其 他 加 
热 介 质 。 

刊 板 结构 分 为 固定 式 和 活动 式 两 种 7]。 固 定式 结构 的 刊 板 与 转轴 固定 在 一 起 ， 用 于 不 刊 
дё Ж, ИП 6-40(а) 所 示 ; 活动 式 结构 的 刊 板 没有 与 转轴 完全 固定 在 一 起 ,可 以 在 径 问 移 
动 ， 靠 旋转 产生 的 离心 力作 用 而 紧 贴 蒸发 表面 ， 作 刊 壁 面 蒸发 ， 如 图 6-40(b) 所 示 。 
























































(b) 活动 式 刊 板 
图 6-40” 刊 板 型 式 


刊 膜 蒸发 器 的 优点 : 为 非 循环 的 直流 型 ， 料 液 在 器 内 的 停留 时 间 较 短 ， 防 结 拆 ， 可 处 理 黏 
度 很 大 的 物料 ， 料 液 的 浓缩 比 可 以 很 高 。 缺 点 : 单位 传 热 面 的 造价 昂贵 。 适 于 处 理 热 敏 性 、 高 
黏度 、 易 起 泡 的 物料 〈 黏 度 可 高 达 100Pa。s)， 如 中 药 的 襄 剂 ， 此 时 多 采用 较 大 的 传 热 温差 ， 
作 最 终 的 浓缩 加 工 。 

6.3.7 直接 加 热 蒸发 器 

直接 加 热 蒸 发 需 又 称 浸没 燃烧 蒸发 器 ， 其 结构 如 图 6-41 所 示 。 它 是 把 气态 或 液态 燃料 与 

助燃 空气 分 别 送 入 浸没 在 液 下 的 燃烧 器 内 燃烧 ， 燃 烧 产 生 的 高 温 气体 带 着 全 部 的 燃烧 热 ， 以 气 
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в 泡 状 分 散 到 周围 液体 中 ， 同 时 把 热量 传递 给 液体 ， 并 使 
| 溶剂 气 化 。 当 气体 上 升 到 液 面 时 ， 其 温度 已 经 下 降 ， 与 
液 温 十 分 接近 ， 所 以 热效率 很 高 ， 但 溶液 可 能 被 燃烧 产 
物 污染 [8 ， 产 生 的 二 次 莹 汽 与 燃烧 产生 的 烟 气 混合 ， 要 
再 次 利用 其 热量 也 有 困难 。 

这 种 蒸发 右 的 结构 简单 ， 不 需要 金属 传 热 表面 ， 而 
且 外 形 尺寸 较 小 ， 腐 蚀 问 题 容易 解决 ， 因 此 常用 于 强 腐 































































容器 an PIERRE. 
蒸汽 释放 š š aas Sra sss DESS s 
容器 为 了 防止 燃烧 产物 中 的 水 汽 进 和 溶液， 溶液 温度 必 


须 高 于 60'C 。 烟 气 鼓 泡 通过 液体 ， 会 使 液体 的 正常 沸点 
下 降 。 当 用 天 然 气 为 燃料 ， 过 剩 空气 系数 一 8%% 时 ， 已 
测 得 水 的 沸点 约 为 89%, а 越 大 ， 烟 气量 越 多 ， 沸 点 也 
就 越 低 ， 但 过 大 的 a 值 将 破坏 燃烧 的 稳定 性 ， 容 易 导 致 




















图 6-41 直接 加 热 薰 发 器 EKDI, 
АВ, Bñ kas ATES 浸没 燃烧 蒸发 器 存在 的 问题 是 雾 沫 夹带 量 大 ， 以 及 
Do ЕНИКИ А НЕРОНИШ, 


D 一 空气 与 燃料 


直接 加 热 蒸 发 需 最 适合 于 强 腐蚀 性 、 易 结 拆 盐 析 和 
高 黏度 溶液 的 浓缩 ， 但 不 能 处 理 与 烟 气 起 反应 的 、 热 敏 性 的 或 能 被 烟 气 污染 的 料 液 。 
6.3.8 蒸发 器 的 选 型 

蒸发 设备 的 选 型 是 茸 发 装置 设计 中 的 首要 问题 。 为 了 使 装置 更 加 紧凑 ， 在 选 型 时 首先 要 选 
用 传 热 系 数 高 的 型 式 ， 但 料 液 的 物理 、 化 学 性 质 常 常 限制 它们 的 使 用 。 有 时 几 种 型 式 蒸 发 器 对 
相同 的 料 液 都 能 得 到 相同 的 效果 。 因 此 在 选 型 时 ， 要 综合 技术 要 求 、 现 场 条 件 、 投 资 状 况 ， 操 
6.3.8.1 选 型 考虑 的 因素 

OO 料 液 性 质 _ 包括 成 分 组 成 、 杂 质 、 黏 度 变 化 范围 、 热 稳定 性 、 发 泡 性 、 腐 蚀 性 ， 是 和 否 
易 结 拆 、 结 晶 ， 是 否 带 有 固体 悬浮 物 等 。 

O 生产 要 求 ” 包 括 处 理 量 、 菊 发 量 、 料 液 进 出 口 浓度 、 温 度 、 安 装 场地 的 大 小 和 厂房 高 
矮 、 设 备 投资 限额 、 要 求 连续 生产 还 是 间 吹 生产 等 。 

O 公用 工程 条 件 包括 供电 情况 、 供 应 蒸汽 的 压力 与 量 ， 以 及 能 利用 的 冷却 水 的 水 量 、 
水 质 和 温度 等 。 
6.3.8.2 有 关 选 型 的 说 明 

© 料 液 的 儿 度 ” 料 液 在 蒸发 过 程 中 黏度 的 变化 范围 是 选 型 的 关键 因素 之 一 ， 要 加 以 关注 。 
K 6-2 中 列 出 了 适用 的 黏度 范围 。 

© 物料 的 热 敏 性 ”对 热 敏 性 的 物料 ( 即 在 较 高 温度 或 在 较 长 时 间 受 热 条 件 下 ， 物 料 容易 
发 生 分 解 、 缩 聚 或 异 构 等 )， 一 般 应 选用 储 液 量 少 、 停 留 时 间 短 的 一 次 性 通过 蒸发 器 ， 还 要 在 
真空 下 操作 ， 以 降低 其 受热 温度 。 

@ 物料 的 发 泡 性 ”黏度 大 表面 张力 低 、 含 有 高 分 散 度 固体 颗粒 的 溶液 以 及 胶 状 液 容 易 起 
泡 。 发 泡 严 重 时 能 使 泡沫 充满 气 液 分 离 空间 ， 形 成 二 次 莱 汽 的 大 量 夹带 。 升 膜 式 和 强制 循环 式 
形成 较 高 的 气 速 ， 与 防 冲 板 撞 击 时 可 以 有 消 泡 作 用 。 降 膜 式 的 气 液 界面 很 大 (接近 于 加 热管 的 
内 表面 积 )， 不 易 起 泡 。 
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表面 ， 阻 得 传 热 。 一 般 要 采用 管 外 沸腾 型 蒸发 器 ， 如 强制 循环 式 、 长 管 带 专 设 沸腾 区 的 和 多 级 
闪 蒸 等 形式 。 一 方面 在 加 热 区 抑制 沸腾 的 发 生 ， 另 一 方面 加 大 循环 流速 以 冲刷 已 沉积 的 盐 垢 。 
一 般 认为 升 膜 式 不 能 用 于 饱和 溶液 的 蔡 发 。 在 有 一 定 循 环 量 时 ， 降 膜 蒸发 絮 也 可 以 成 功 地 用 于 
有 结晶 析出 的 料 液 ， 这 时 因为 下 降 的 液 膜 很 薄 ， 气 液 界面 积 很 大 ， 气 化 只 发 生 在 气 液 界面 上 ， 
金属 加 热 表 面 不 形成 汽 泡 。 

© 结 垢 问题 蒸发 器 经 长 期 使 用 后 ， 传 热 面 总 是 有 不 同 程度 的 结 拆 。 垢 层 导 热 性 能 差 ， 
明显 降低 了 蒸发 强度 。 按 结 垢 成 因 来 分 ， 主 要 有 过 饱和 溶质 的 晶 析 (已 如 上 述 分 析 )， 甚 浮 颗 
粒 的 沉积 ， 也 有 局 部 过 热 引 起 的 焦化 。 浸 没 燃 烧 式 与 刮 膜 式 是 防止 结 垢 的 两 种 典型 型 式 。 选 用 
便于 清洗 的 结构 则 是 另外 一 类 解决 问题 的 途径 。 

如 果 工 艺 条 件 允 许 ， 降 膜 式 蒸发 器 应 该 是 首选 型 式 ， 它 的 传 热 系数 大 ， 单 位 传 热 面 的 造价 
低 〈 换 热管 长 可 达 12m)， 人 允许 在 很 低 的 传 热 温差 下 操作 (有 利于 用 多 效 或 热泵 操作 )， 在 管 
壁 上 只 有 很 薄 的 一 层 液 膜 ， 持 液 量 很 少 ， 液 体 在 器 内 停留 时 间 短 (有 利于 热 敏 性 物料 )， 而 且 
清洗 所 需 的 化 学 药品 也 很 少 。 但 降 膜 蒸发 器 却 不 适 于 处 理 黏 度 大 的 物料 (上 限 为 0.1Pa • 5), 
结 垢 倾向 较 大 的 物料 或 晤 浮 固体 较 多 的 物料 采用 强制 循环 型 较 好 。 
6.3.8.3 蒸发 设备 选 型 
前 文 分别 介 绍 了 各 种 常用 蒸发 央 的 适用 条 件 ， 表 6-2 综述 其 特性 。 


表 6-2 各 种 型 式 蒸发 器 的 特性 












































































































































































































































ы ERRE олы w БРЕ. ЫЧ 适 于 处 理 。 适 于 处 理 
алай кы. ЖЕЕ ж а йн areen ron) sumi 
ЕС <0. 05 小 较 低 长 较 高 大 不 适 较 差 
p TATE <0. 05 中 较 低 长 较 高 大 不 适 较 差 
型 | 带 搅拌 中 央 循 环 管 式 | <o.o5 中 较 高 长 较 高 稍 大 不 适 尚 适 
长 管 自然 循环 型 <0. 05 Tek BR 长 较 高 稍 大 不 适 尚 适 
强制 | 管 式 0.10~1.00 < A 较 高 长 较 高 较 小 不 适 尚 适 
ri 板式 0.10~1.00 ”中 一 大 较 高 长 较 高 较 小 不 适 尚 适 
升 膜 <0. 05 小 一 大 较 低 短 一 般 大 їй 好 
膜 式 | 降 膜 0.01~0.10 ”小 ~ 大 较 低 短 或 长 ?一 般 或 较 高 ?0 稍 大 适 好 
та] 1.00~10.00 “小 一 中 高 短 高 微小 适 适 
浸没 燃烧 <0.05 ”小 ~ 中 低 长 较 高 微小 不 适 尚 适 
ДЕ 27 <0. 01 中 一 大 m 较 短 或 长 ОЛ 微小 适 尚 适 





























O 为 采用 循环 操作 条 件 下 的 情况 。 











6.4 ЖАТ 


蒸发 器 的 设计 要 考虑 三 个 主要 方面 : 传 热 、 气 液 分 离 、 能 量 的 合理 利用 ， 现 分 别 加 以 
说 明 。 

(1) 传 热 问题 

只 有 传人 足够 的 热量 ,溶液 被 加 热 达 到 沸点 之 后 ， 才 能 沸腾 气 化 。 而 且 沸 腾 气 化 又 需要 传 
和 更 多 的 热量 ， 所 以 高 效 传 热 ， 是 选择 蒸发 器 型 式 、 决 定 蒸发 器 尺寸 与 造价 的 主要 因素 。 要 求 
在 最 小 金属 表面 积 下 传递 给 溶液 尽 可 能 多 的 热量 。 传 热 的 热 阻 除 与 换 热 表 面 介质 的 流动 状态 有 
关外 ， 溶 液 在 换 热 面 析 盐 结 垢 的 热 阻 往往 是 主要 控制 传 热 速率 的 因素 。 
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(2) 气 液 分 离 

燕 发 产生 的 二 次 藻 汽 中 ， 常 常 有 溶液 筋 滴 ， 这 不 但 会 引起 产品 损失 并 造成 二 次 落 汽 冷凝 水 
的 污染 ,还 会 引起 与 二 次 蒸汽 接触 的 下 游 装置 结 垢 、 腐 人 蚀 ， 所 以 气 液 分 离 在 某 些 场 合 下 显得 很 
重要 。 但 为 了 节省 投资 ， 在 达到 所 需 分 离 要 求 的 前 提 下 ， 设 备 结构 要 尽量 简单 。 

(3) 能 量 的 有 效 利用 

蒸发 所 需 的 热量 包括 三 部 分 : 使 料 液 从 初始 温度 提供 到 沸腾 温度 的 预 热 热量 ， 从 料 液 中 分 
离 液态 溶剂 与 固体 溶质 所 需 的 能 量 (溶解 热 的 反 效 应 )， 这 部 分 占 总 热量 的 百分比 一 般 很 小 ， 
可 以 忽略 ; 使 溶剂 气 化 所 需 的 气 化 热 ， 其 中 使 溶剂 气 化 所 需 的 热量 占 的 百分比 最 高 。 

常 以 蒸发 1kg WE Wr 26 BJ k ЖЖ ш (ко) 来 评价 能 量 的 有 效 利 用 率 。 有 时 也 有 以 燕 汽 

的 经 济 性 ， 即 每 消耗 1kg ЛПЗ НЕ 26 ДУ keo) 来 评价 。 显 然 ， 单位 蒸汽 消耗 量 与 
蒸汽 的 经 济 性 互 为 倒数 。 
用 较 高 压强 下 燕 发 的 二 次 蒸汽 作为 加 热 介 质 ， 使 溶液 在 较 低压 强 下 沸腾 气 化 ， 从 而 使 热量 
得 到 多 次 利用 ， 可 以 显著 降低 单位 落 汽 的 消耗 量 。 用 温度 较 高 的 浓缩 液 和 蒸汽 凝 液 ， 来 预 热 温 
度 较 低 的 料 液 ， 同 样 也 可 以 提高 蒸汽 的 经 济 性 。 

蒸发 器 的 形式 各 不 相同 ， 其 总 体 结构 也 互 有 差异 ， 但 总 的 来 说 ， 它 是 由 加 热 室 与 蒸发 室 两 






















































































个 基本 部 分 组 成 的 。 
6.4.1 加 热 装置 
营 发 器 的 主要 组 成 部 分 加 热 室 ， 是 溶液 获得 热量 的 场所 。 大 多 数 蒸发 器 采用 常见 的 管 





壳 式 换 热 铝 ， 经 常用 水 蒸气 做 加 热 介质 ， 并 在 换 热 器 的 壳 程 冷凝 ,溶液 在 加 热管 内 被 加 热 ， 有 
时 在 管内 还 伴 有 沸腾 气 化 。 近 年 来 也 有 用 板式 换 热 需 来 加 热 溶液 的 ， 因 为 板式 造价 较 低 。 卧 式 
降 膜 蒸发 器 中 被 蒸发 涂 液 则 是 在 横 卧 的 管 排外 呈 液 膜 分 布 ， 加 热 燕 汽 在 管内 冷凝 ， 并 加 热管 外 
的 液 膜 ， 使 其 沸腾 气 化 。 

传 热 速率 可 用 通 式 : 




















QSKAAt (6-43) 
д. K 为 总 传 热 系 数 ; A 为 传 热 面 积 ， 传 热 有 效 温差 A 已 在 前 面 讨论 了 。 
6.4.1.1 加 热 器 的 传 热 系数 
蒸发 需 的 总 传 热 系数 按照 热 阻 加 和 方程 式 计算 。 
































= === Do 1 D; чаш 
жыт лш лз. 
式 中 о 加 热管 加 热 薰 汽 侧 蒸 汽 冷 凝 的 传 热 膜 系 数 ，W/Cm2“， 开 ); 
aL 加 热管 料 液 侧 的 传 热 膜 系数 ，W/(m? + K); 
Ro 加 热管 加 热 介 质 侧 的 污垢 系数 ，(m? e K)/W; 
Ri 加 热管 料 液 侧 的 污垢 系数 ，(m? 。K)/W; 


6 一 一 加 热管 的 壁 厚 ，m; 
4 一 一 加 热管 材 的 热 导 率 ，W/(m • K); 
Do 一 一 加 热管 的 外 径 ，m; 
Di 加 热管 的 内 径 ，m。 
Ж 6-3 与 图 6-42 提供 了 各 种 型 式 蒸 发 器 的 总 传 热 系数 的 大 概 范围 。 
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Ж 6-3 各 种 蒸发 器 的 总 传 热 系数 


































































































7 /[W/ Cm? + K)] 7 /[W/ (m? + K)] 
KER 350~2330 强制 循环 型 1200 一 7000 
盘 管 式 5807—3000 倾斜 管 式 930 一 3500 
水 平 管 式 (蒸汽 管内 冷凝 ) 580—2330 升 膜 式 5807—5800 
ЖРК СЕУ 5807—4700 降 膜 式 1200—3500 
中 央 循 环 管 式 5807—3000 外 加 热 式 1200 一 5800 
带 搅拌 的 中 央 循 环 管 式 1200~5800 HARRE 1~100mPa • s) 1750~7000 
AEn 5807—3500 HIRIA E 1000~10000mPa • s) 700~1200 
旋 液 式 930 一 1750 
4500 
4000 强制 循环 
1.5m/s 
3500 = 
蛇 管 
= 3000 | 长 管 
py 立 式 
"Е A 
£ 2500 长 管 K 
三 Ре 立 式 7 短 管 
К PR 
Р \ 式 
si ad = í Y 
š 1500 降 腊 a 
地 “Т 
a 
1000 
| LA 卧 式 
500 
21 
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30 40 5 60 70 80 9 100 10 
沸腾 温度 /C 

图 6-42 ”各 种 蒸发 器 的 总 传 热 系数 

水 (AT=11C) –—— 

















6.4.1.2 料 液 侧 的 传 热 膜 系数 
料 液 侧 的 传 热 膜 系数 ， 因 攻 发 器 的 型 式 、 料 液 的 流动 方式 〈 满 管 流 、 膜 状 流 ) 以 及 加 热 程 
度 〈 无 相 变 的 显 热 加 热 、 沸 腾 ) 等 条 件 各 异 。 大 多 数 情况 是 采用 在 各 种 条 件 下 得 到 的 半 经 验 关 
联 式 。 以 下 分 别 推荐 几 种 常见 的 计算 方法 。 
D 管 式 自然 循环 蒸发 器 中 沸腾 液体 的 传 热 膜 系数 ”可 用 Kirschbaum 的 无 量 纲 关 联 式 [39 
来 粗略 估计 其 平均 传 热 膜 系数 。 
QLOL _ = (т, e ES 
ALp r 410 ру L 
式 中 o, (沸腾 ) 液体 与 其 蒸汽 间 的 表面 张力 ，N/m; 
AL 一 一 液体 的 热 导 率 ，W/(m ° K); 
P 一 一 二 次 蒸汽 压力 ，Pa; 
Ci 一 一 液体 比热容 ,J/(kg K); 
液体 的 气 化 潜 热 ，J/kg; 
一 一 液体 密度 ，kg/ms ; 


蒸汽 密度 ，kg/ms ; 





























(6-45) 
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AL 一 一 液体 的 动力 黏度 ，kg/(m。s) ; 
e “一 一 水 的 动力 黏度 ，kg/(m。s); 
Atw 一 一 管 壁 与 沸腾 液体 之 间 的 传 热 温差 ，Atw 二 tw 一 tL，K; 
C 与 表 观 液 面 高 度 百 分 比 h 有 关 的 系数 ; 
h 定义 为 加 热管 内 含 纯 液 柱 高 度 占 总 管 长 的 百分比 ， 可 用 与 换 热 器 下 管 箱 和 蒸发 
室 无 液 汽 相 区 相连 接 液 位 计 读 数 〈 见 图 6-43)。 当 读 得 的 表 观 液 面 百分比 天 二 
75%КЕ]. Ж C=0. 24; %4 h=40%Ħf, C=0. 37。 
上 式 中 的 传 热 温差 Atw 不 得 小 于 产生 自然 循环 所 需 的 最 小 温差 At mino F 6-44 是 经 验 积 
累 的 Atuan 关 系 曲 线 。 纵 坐标 是 表 观 液 面 百分比 灵 ， 温 差 小 于 相应 曲线 左 侧 的 各 状态 ， 不 能 站 
生 自 然 循环 ， 也 不 能 维持 自然 循环 的 继续 进行 。 
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表 观 液 面 百分比 W/% 
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视 液 位 指示 温差 (Atw=tw-1)/'C 





图 6-43 自然 循环 蒸发 器 表 观 液 面 百 分 比 的 测量 图 6-44 ”维持 自然 循环 的 最 小 温差 At min 


© 强制 循环 莹 发 器 [ 见 图 6-34(a) 、(b)、(c) 、(d)] 中 液 侧 的 传 热 膜 系数 在 确定 了 液 
体 在 加 热管 中 的 流速 后 ， 可 用 无 相 变 的 强制 濡 流传 热 膜 系数 关联 式 计算 (参见 第 5 章 )。 外 设 
沸腾 区 的 自然 循环 蒸发 器 〈 见 图 6-28)， 因 为 在 加 热 区 属 无 相 变 传 热 ， 也 同样 可 采用 此 法 ,但 
在 估计 其 循环 推动 力 与 循环 速度 时 ， 过 程 就 比较 复杂 。 胡 修 慈 等 对 此 作 了 专门 研究 ， 可 参考 文 
献 [40, 41]. 

O 管 式 升 膜 蒸发 器 〈 见 图 6-29) 中 液 侧 的 传 热 膜 系数 ”可 用 Coulson 和 McNelly 的 关联 
ЖН. 






































1.341284; 01.10. 25/44 
a= AL (Ре) (Re 28 (Ке) 9 [(—) (一 ) (6-46) 
а: 
і Ov KL 
А С.А еа ЕРЕ P 
Rp (Pr) = —, ORRE E YS F i DE 5 38; 
diu, PL 4w, IF ISSN 
(Re), = = ‚ w, 为 每 根 管子 的 液 流 量 ，kg/s; 
KL та; KL 


diuv 0 491 
(Ке)у= У 29 о Р, Wm; IEK., m; 
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液体 与 蒸汽 的 表 观 流速 ，my/s; 
а, т; 其 余 符 号 同上 。 
D 坚 管 降 膜 燕 发 器 中 管内 液 侧 的 传 热 膜 系 数 可 用 Dukler 151 的 关联 图 6-45 求 得 ， 


иу Му 





















































































































































图 中 : 
4 
p = = (6-47а) 
т 
É 3 
一 (一 一 一 ) (6-47b) 
CLgAL 
RP, m 为 单位 液 膜 宽度 的 液 流量 ，kg/(m s), 
0.60 
0.50 = 4.5 4 
оз Re/1000 | 6 
0.40 t 7 
8 
0.35 9 
s 10 
Š 0.30 П 55 
0.25 2 42.5 
1 1.5 
0.20 0.8 
0.15 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Pri 
图 6-45” 降 膜 蒸发 器 的 传 热 膜 系数 
O 水 平 管 降 膜 蒸发 侧 传 热 膜 系数 ”可 用 Chun 和 Seban ЭСК 
Аў үт ,4Г\—0.2? 
а= 0. 822 [ — ) С) (6-48) 
式 中 Г 喷 淋 密度 ，kg/(m • 5); 





v іа 5) 0, т /5, 

@ К ЕК WR E НО А S 2: [е ЗАТО США Жж. ЖАА 
[п] 5] НО АВЕ К, FERE а К AZ йе Н) НИЕ И ЙЕ ЗА Ж С 
联 式 ， 读 者 可 选择 文献 [36] 中 的 适宜 传 热 系数 关联 式 进行 设计 计算 。 

D 刊 膜 蒸 发 器 的 传 热 系数 ”影响 刊 膜 蒸发 器 传 热 的 因素 很 多 ， 图 6-46 推荐 的 是 根据 不 同 
种 类 物料 粗略 估计 总 传 热 系数 的 办 法 。 

所 处 理 物 料 的 黏度 对 总 传 热 系 数 的 影响 很 大 。 文 献 [45—49] 列举 了 下 列 数据 : 当 加 热 简 
内 径 为 0.1 一 1.5m， 长 为 1 一 6. 2m， 刊 板 转 速 为 2000 一 3000r/min， 液 膜 厚 度 为 0.1 一 1. Отт 
时 ， 总 传 热 系数 与 黏度 有 如 表 6-4 所 示 的 关系 。 


Ж 6-4 刊 膜 蒸发 器 的 总 传 热 系数 





























物料 黏度 /mPa，s 总 传 热 系数 /[kJ/(m? 5 K) ] 物料 黏度 /mPa，s 总 传 热 系数 /[kJ/(m? ，s， K)] 
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图 6-46 JJ A ti Е Ж ЖАН Yu, Е 
人 A 一 溶剂 回收 ; В: C 一 有 机 物 脱水 ; D 一 高 沸点 有 机 物 的 蒸馏 ; 
E 有 机 物 汽 提 低 沸点 物 ，F 一 用 导热 油 等 做 加 热 介 质 的 脱 臭 



























































6.4.2 蒸发 器 的 加 料 

对 于 循环 型 蒸发 器 ， 要 慎重 选择 料 液 加 入 循环 回路 的 位 置 。 如 果 进 入 蒸发 器 的 料 液 温度 低 
于 或 等 于 该 蒸发 需 内 的 沸腾 温度 ， 进 料 口 要 设 在 浓缩 液 排出 口 与 循环 液 进 加 热 央 之 间 ， 使 浓缩 
液 不 被 稀释 ， 还 可 以 加 大 加 热 器 的 传 热 温 差 。 

把 过 热 溶液 加 入 蒸发 器 时 ， 要 防止 溶液 因 闪 蔡 沸 腾 而 破坏 原 有 的 正常 循环 。 办 法 是 
把 它 送 到 受 静 压力 较 大 的 位 置 ， 以 防止 内 蒸 的 产生 。 如 果 过 热度 较 大 ， 静 压 不 足以 抑制 
沸腾 ， 则 要 把 料 液 从 切 向 送 入 蒸发 室 〈 气 液 分 离 室 ) 的 汽 液 交 界面 处 ， 使 其 迅速 内 蒸 










































































分 离 。 
燕 发 容易 起 泡 的 洲 液 ， 可 以 把 料 液 加 入 气 液 分 离 室 的 气 液 交界 面 上 ， 利 用 表面 张力 的 差 
т. 将 有 助 于 破 沫 。 


蒸发 析 晶 溶液 时 ， 如 果 加 入 的 料 液 浓度 低 于 饱和 浓度 ， 可 以 分 出 一 部 分 料 液 ， 通 过 带 喷 嘴 
的 集 管 ， 从 除 沫 器 沿 莹 发 室 壁 喷 下 ， 既 可 清洗 除 沫 器 以 防止 堵塞 ， 还 能 明显 降低 器 壁 的 结 垢 
速度 。 

6.4.3 气 液 分 离 

蒸发 所 产生 的 二 次 蒸汽 中 ， 往 往 携 带 着 大 小 不 等 的 液 滴 或 泡沫 。 如 不 妥善 分 离 ， 一 方面 引 
起 产品 的 损失 ， 另 一 方面 还 将 使 下 一 效 蒸发 器 加 热 室 或 冷凝 器 在 腐蚀 、 结 垢 等 不 良 条 件 下 工 
作 ， 并 引起 冷凝 水 污染 。 分 离 率 的 确定 应 根据 产品 损失 、 冷 凝 水 污染 及 造成 的 加 热 室 选 材 的 变 
化 、 冷 凝 水 的 利用 、 设 备 投资 等 综合 考虑 。 

在 二 次 蔡 汽 中 夹带 液 滴 ， 起 因 有 两 种 : 一 是 由 于 上 升 到 液 面 的 气泡 发 生 破裂 ， 其 液 膜 分 裂 
成 小 的 雾 滴 群 ， 液 滴 直 径 约 为 几 个 微米 ;二 是 由 于 从 加 热管 中 喷射 出 来 的 液 柱 分 裂 成 较 大 的 液 
滴 群 ， 四 处 飞溅 ， 其 直径 可 达 几 百 个 微米 。 由 气泡 沫 分 裂 而 成 的 细 雾 滴 ， 其 重力 沉降 速度 可 能 
小 于 二 次 燕 汽 在 蒸发 室内 的 上 升 速度 ， 故 而 形成 了 夹带 。 而 由 液 柱 分 裂 而 成 的 大 液 滴 ， 因 为 具 
有 和 较 大 的 初速 度 ， 有 可 能 飞溅 到 较 大 的 高 度 。 

通常 分 两 步 来 实现 气 液 分 离 : 初步 分 离 是 在 中 空 的 蔡 发 室内 进行 的 ， 二 次 蒸汽 在 较 大 容积 
的 蒸发 室内 上 升 汽 速 较 小 ， 较 大 的 液 滴 在 重力 作用 下 返回 液 面 ， 作 初步 分 离 ;， 进一步 分 离 是 在 
通过 设 在 蒸发 室 上 部 〈 或 外 部 ) 的 除 沫 器 进行 的 。 
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ЖЖП ЖУК ESE Ok ЕР “ПИЛ ЕРИТИП ЖЕ ПД 2 |], CEBREN Ий K 
些 ， 以 能 维持 较 低 的 气 速 ， 在 此 速度 下 保证 上 升 汽 流 不 致 携带 过 量 的 雾 消 。 此 速度 可 按 下 
式 [so 估算 。 


























01—60 у] 
Uv=Ky 一 一 一 | (6-49) 
Cy 


式 中 Uv 蒸发 室 中 蒸汽 平均 上 升 的 速度 ，my/s; 
oOL、ov 一 一 料 液 和 蒸汽 的 密度 ，Kkg/ms ; 
Kv ЗИТ, THERRET EJERE., AeA RA, пр 8 
受 的 最 大 值 为 











K у,тах = 0. 0171/5 


{ЕҢ Хх Ese ЖО. РЕТ НО ЖИЙ ЕЛЕ K. KERR H H E FR EEIE E R6- 
49) 大 一 些 。 

жж 〈 气 液 分 离 室 ) 的 高 度 ， 即 自 液 面 以 上 的 高 度 ， 主 要 是 为 了 防止 大 液 滴 从 二 次 蒸汽 
出 口 飞溅 出 去 。 在 短 管 立 式 蒸发 器 中 ,二 次 莹 汽 夹 杂 着 液体 向 上 喷射 ， 因 此 闵 发 室 高 度 要 ; 
2.5 一 3. 5m， 在 强制 循环 型 蒸发 器 和 外 热 式 蒸 发 器 中 ， 如 果 料 液 是 从 切 向 引入 莹 发 室 的， 在 室 
中 被 迫 沿 壁 做 旋转 运动 ， 或 被 挡 板 引导 向 下 喷射 ， 所 以 燕 发 室 的 高 度 可 以 小 一 些 。 在 某 些 燕 发 
器 [ 见 图 6-25、 图 6-26、 图 6-28(c)、 图 6-29(a)] 中 ,还 装 有 各 种 除 沫 挡 板 ,减少 气 液 两 相 流 
带 人 更 多 液 滴 ， 所 以 其 高 度 也 可 以 小 一 点 。 

在 确定 莹 发 室 的 实际 高 度 时 ， 还 要 考虑 到 安装 内 部 除 沫 器 А 
所 需 的 高 度 ， 以 及 存 液 量 的 要 求 等 。 除 沫 器 的 作用 是 使 细小 的 ЯН 
Е. ЫСКАН. Ж ИЛЕЖ РИНЕ 
在 蒸发 室 上 部 的 惯性 式 、 折 流 式 、 旋 流 板式 、 丝 网 式 和 单独 设 A A 
在 燕 发 器 外 部 的 旋风 式 除 沫 器 。 

比较 常见 的 惯性 式 是 改变 汽 流 的 速度 与 方向 ， 使 被 携带 的 
密度 较 大 的 液 滴 由 于 惯性 附着 在 器 壁 上 积 集 后 ， 靠 重力 流 回 集 
液 槽 。 回 流 管 设 液 封 ， 用 于 防止 部 分 汽 流 由 于 回流 管 短路 而 不 
















































































A 一 Al 视 图 
通过 除 沫 器 ，。 ч; 

折 流 式 СО 6-47) Eje EK НОЕН ЖШН]. EZK 
汽 通 过 许多 并 联 的 曲折 通道 ( 见 图 6-48)， 液 滴 在 曲折 通道 的 
垂直 壁面 以 及 设 在 通道 曲折 处 的 陷阱 积 集 后 ， 顺 壁 流 下 ， 得 以 ” 图 6-47 装 在 蒸发 室 顶 部 的 
分 离 。 由 于 液 滴 与 壁面 的 碰撞 机 会 多 ， 分 离 效 率 较 高 ， 而 汽 流 折 流 除 沫 器 
的 压 降 较 小 。 用 式 (6-49) 计算 折 流 板 的 适宜 气 速 时 ， 可 有 取 Kv 
值 为 0.085 一 0. 11511, 

旋 流 板式 是 借用 气 液 传 质 的 塔 设备 的 外 向 旋 流 板 ， 使 带 液 气 流 做 螺旋 上 升 运动 ， 液 滴 被 离 
心力 甩 到 蔡 发 室 的 器 壁 ， 积 集 后 流下 ， 除 沫 效率 可 高 达 98% 一 99%， 其 结构 与 设计 计算 方法 
参见 文献 [52, 53]. 

丝 网 式 是 使 气流 通过 多 层 细 金 属 丝 针织 网 。 在 雾 沫 量 不 是 很 大 或 雾 滴 不 是 特别 细小 的 情况 
下 ， 很 容易 达到 99% 以 上 的 除 沫 效率 ， 用 式 (6-49) EAR, Кү 取 值 随 丝 网 结构 及 操作 
条 件 而 定 ， 参 见 表 6-5°11, 
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ma 








I 型 
图 6-48” 折 流 除 沫 器 的 几 种 折 流 元 件 (气流 方向 自 左 至 右 ) 
表 6-5 编织 丝 网 的 Kv 值 




































































使 用 条 件 丝 网 类 型 Kv 值 

标准 型 0.107—0.11 
干净 流体 ,中 等 液体 负荷 高 效 型 0. 107 
超 高 效 型 0. 076 

黏 性 及 带 悬 浮 固体 的 介质 低 密度 型 、 人 字 型 或 高 速 型 0. 116~0. 128 
在 真空 | 6666Pa( 绝 压 ) ССА 0. 061 
下 操作 5426Pa( 绝 压 ) 0. 082 
用 于 腐蚀 性 化 学 剂 涂 塑 料 丝 网 或 塑料 绳 网 0. 064 




















丝 网 适用 于 洁净 气体 的 除 雾 ， 不 宜 用 于 液 滴 中 含有 固体 或 容易 析出 固体 物质 的 场合 ， 以 免 
液体 蒸发 后 留 下 固体 堵塞 丝 网 ， 并 应 设置 喷 淋 装置 ， 经 常 冲洗 。 
各 种 气 液 分 离 器 的 特性 见 表 6-6。 

































































表 6-6 各 种 气 液 分 离 器 的 特性 

型 式 捕 集 雾 滴 直 径 /jm ”阻力 降 /Pa 分 离 效 率 /% Кү 进口 气 速 范围 /(m/s) 
惯性 式 >50 100—600 80—90 0.085—0. 10 ЗЕ 12~25, f Ж >25 
折 流 式 >15 200—800 90—99 0.085—0. 10 3—10 
旋 流 板式 >10 12—300 90—99 2—5 
丝 网 式 >5 250~750 98~100 K 6-5 1 一 4 
旋风 式 3000 一 5000 20—30 
6.4.4 存 液 容积 

蒸发 室 的 下 部 用 于 存储 与 二 次 葵 汽 分 离 后 的 洲 液 ， 叫 做 存 液 容积 ， 对 于 非 循环 的 一 次 通过 














型 燕 发 器 ， 存 液 容积 很 小 ， 仅 仅 起 到 收集 的 作用 。 而 对 循环 型 莱 发 器 ， 存 液 容 积 的 大 小 ， 要 保 
证 加 热 后 的 溶液 有 足够 的 机 会 内 燕 出 燕 汽 ， 消 除 其 过 热 ， 达 到 所 处 压力 下 的 气 液 平衡 。 在 有 结 
晶 析 出 时 ， 还 要 保证 气 化 浓缩 后 的 过 饱和 溶液 有 机 会 消除 其 过 饱和 度 ， 析 出 过 人 饱和 的 溶质 ， 使 
结晶 成 长 ， 并 使 悬浮 液 沉降 浓缩 到 排 料 浓度 ， 而 使 澄清 液 返 回 加 热 。 此 时 的 存 液 容积 往往 较 
大 ， 应 满足 结晶 及 悬 浮 液 沉降 的 要 求 。 

因为 存 液 容积 常 存 有 过 饱和 溶液 ， 为 避免 器 辟 结 垢 与 堵塞 它 必 须 有 最 简单 的 外 形 ， 不 多 
许 有 多 余 零 件 和 停 灌区 域 。 蒸 发 室 (气相 ) 与 存 液 区 界面 范围 内 的 器 壁 是 最 容易 结 垢 的 区 域 ， 
如 用 抗 附着 性 的 涂 层 或 衬里 (如 橡胶 、 气 塑料 、 扩 次 等 与 水 溶液 的 润 湿 角 0 兰 180 的 材料 ) 覆 
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盖 此 区 域 ， 或 在 这 些 区 域 用 抛光 的 办 法 加 工 内 表面 ， 可 使 蒸发 器 的 清洗 周期 延长 几 倍 。 
6.4.5 含 盐 悬 浮 液 的 排出 
蒸发 过 程 中 形成 的 盐 晶 ， 以 悬浮 液 形 式 分 批 或 连续 地 排出 ， 在 老式 小 型 敬 发 器 中 ， 常 采用 
分 批 出 盐 法 。 在 现代 化 大 型 薰 发 器 中 ， 排 盐 是 连续 进行 的 。 为 此 在 存 液 容 积 的 沉积 区 之 下 设 有 
圆 简 形 淘 洗 腿 〈 见 图 6-49) ， 待 莹 发 的 料 液 自 底 部 注入 ， 向 上 流动 ， 使 沉积 在 淘 洗 腿 中 的 盐 晶 
松动 ， 并 携带 细 粒 盐 晶 向 上 返回 ， 使 它 得 以 在 过 饱和 溶液 中 继续 长 大 ，。 
淘 洗 腿 设 有 侧 向 开 孔 的 悬浮 液 排出 管 ， 松 动 后 的 盐 晶 随 洲 液 以 较 高 的 浓 
度 从 此 排出 。 大 的 盐 块 定期 从 淘 洗 腿 的 底部 放出 。 淘 洗 腿 或 称 水 力 分 级 
器 ， 其 设计 方法 可 参见 文献 [54, 55]. 
6.4.6 不 凝 气 的 排除 

蒜 汽 中 往往 带 有 少量 的 不 凝 气体 ， 不 凝 气 的 来 源 有 三 : MAR 
带 入 的 ; 负 压 操作 下 外 界 漏 入 的 。 

这 些 不 凝 气 (IA, CO, NH; 等 ) 随 加 热 燕 汽 进入 加 热 室 的 燕 ” 
汽 冷 凝 侧 。 虽 然 带 入 量 不 大 ， 但 长 期 积累 后 ， 可 在 冷凝 侧 的 局 部 形成 较 E 
高 的 浓度 ， 使 得 传 热 速 率 明 显 下 降 。 因 此 必须 随时 从 冷凝 侧 排出 不 凝 
气体 。 Ж 

不 凝 气 从 两 方面 减 小 传 热 速率 ， 一 是 因为 热量 的 传递 必须 透 过 积 集 图 6-49 ARERI 
在 冷凝 表面 的 气 膜 ， 增 加 了 传 热 阻 力 ， 二 是 不 凝 气 浓度 较 高 时 ， 水 燕 气 “悬浮 液 的 淘 洗 腿 
分 压 下 降 而 使 冷凝 温度 降低 ， 从 而 减少 了 有 效 传 热 温 差 。 1 一 淘 洗 腿 ，2 一 悬 泽 液 

料 液 侧 也 会 有 不 凝 气 产生 ， 其 来 源 可 以 是 原来 溶解 在 料 液 中 的 气 “ТТ? 存 液 容积 
体 ， 受 热 后 释放 出 来 ， 可 以 是 溶液 加 热 后 分 解 出 来 的 气体 ， 也 可 以 是 负 压 下 因 设 备 密闭 不 严 而 
漏 入 的 空气 。 在 多 效 蒸发 装置 的 后 几 效 负 压 下 操作 的 蒸发 器 中 ， 漏 入 的 空气 量 较 多 。 

在 排除 不 凝 气 时 ， 总 要 带 走 一 些 混在 一 起 的 薰 汽 。 为 了 尽量 排除 不 凝 气 ， 而 又 减少 蒸汽 的 

损失 ， 排 放 点 的 选择 和 蒸汽 通路 的 设计 非常 重要 。 
对 于 加 热 室 采用 管 壳 式 换 热 器 ， 敬 汽 在 壳 程 冷凝 的 情况 ， 视 加 热 室 直径 大 小 ， 可 以 分 别 设 
计 如 下 。 
对 于 加 热 室 直径 小 于 1. 2m， 加 热 面积 小 于 400m? 的 蒸发 器 ， 可 在 落 汽 进口 的 对 面 ， 靠 近 
上 下 管 板 处 各 设 一 个 接管 ， 排 出 不 凝 气 。 或 用 图 6-50 展示 的 办 法 ， 在 蒸汽 进口 的 对 面 ， 设 一 
半圆 形 截面 的 集 气管 ， 集 气管 上 沿 管 长 均匀 开 孔 ， 以 达到 沿 壳 长 均匀 排 气 的 目的 。 

壳 径 大 于 1. 2m 时 可 采用 图 6-51 的 设计 方案 ， 排 空 是 通过 装 在 管束 中 心 的 多 孔 集 流 管 来 
进行 的 。 有 时 也 采用 图 6-52 的 在 加 热 室 中 留 有 非 布 管 通道 的 方式 。 因 为 少 布 管 而 减少 的 传 执 
面积 ， 为 合理 排放 不 凝 气 而 使 传 热 过 程 强化 所 补偿 。 

加 热 蒸 汽 冷 凝 压力 超过 常 压 时 ， 不 凝 气 可 以 直接 向 大 气 排放 。 低 于 常 压 时 ， 不 凝 气 的 
排放 要 与 负 压 的 未 效 冷 凝 器 相连 。 每 条 排 空 管线 必须 能 分 别 控制 。 在 多 效 蒸 发 系统 中 ， 把 
加 热 室 的 排 空 管 与 本 效 燕 发 室 〈 其 压力 低 于 加 热 室 壳 程 压力 ) 相连 的 办 法 不 予 推荐 。 它 虽 
然 可 以 回收 一 些 与 不 凝 气 一 起 排 走 的 燕 汽 以 供 下 一 效 加 热 用 ,但 却 增 加 了 下 一 效 加 热 蒸汽 
中 不 凝 气 的 浓度 。 

6.4.7 蒸汽 进口 与 凝 液 出 口 

在 壳 程 冷 凝 的 管 壳 式 加热 室 中 ， 若 汽 进口 既 要 保证 蒸汽 均匀 地 分 布 到 加 热管 外 壁 ， 又 要 防 

止 高 速 气流 直接 冲击 管 壁 。 图 6-50 和 图 6-51 的 结构 在 进口 处 设防 冲 挡 板 ， 并 设置 有 一 定 的 分 
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布 空间 ， 就 是 考虑 了 上 述 要 求 。 图 6-53 则 是 在 进口 处 设 膨 胀 节 ， 不 但 可 使 蒸汽 环 向 均匀 分 布 ， 
还 可 用 作 壳 体 与 管子 的 温度 补偿 。 但 对 于 蒸发 姻 的 实际 操作 条 件 ， 壳 壁 与 管 辟 的 温差 一 般 不 会 
很 大 ， 后 一 种 补偿 作用 不 一 定 是 必 不 可 少 的 。 
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图 6-52 ”大 直径 壳 体 留 有 蒸汽 通道 的 布 管 方案 


近 上 管 板 的 位 置 ， 这 样 可 以 使 沿 管 外 壁 下 降 的 凝 液 膜 不 致 过 厚 ， 以 增 








燕 汽 进口 管 常设 在 徘 
强 传 热 。 

如 果 凝 液 积 存在 沈 程 管 间 ， 不 及 时 排出 ,会 减少 蒸汽 的 冷凝 放 热 面积 ， 并 且 增 加 下 管 板 与 
管子 胀 管区 的 腐蚀 速度 ， 所 以 凝 液 排 出 接管 要 尽量 接近 下 管 板 。 图 6-50 和 图 6-51 是 在 下 管 板 
上 开 孔 排 液 ， 这 样 当然 可 以 完全 排放 壳 程 的 积 液 ， 但 却 要 在 管 板 下 接 的 管 箱 内 引出 接管 ， 对 于 
可 拆 连 接 的 管 箱 是 不 方便 的 。 图 6-54 左边 是 悬 篮 燕 发 器 的 凝 液 引出 办 法 ;右边 是 用 半 管 引出 
凝 液 的 办 法 ， 将 截 去 一 小 半 的 管子 焊 在 管 板 法 兰 的 两 个 螺栓 孔 之 间 。 图 6-55 是 虹吸 式 结构 ， 
虽然 引出 管 设 在 下 管 板 之 上 ， 但 加 热 燕 汽 的 压力 ， 可 使 下 部 冷凝 液 通过 设 在 内 部 的 虹吸 管 ， 几 
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图 6-54 引出 凝 液 的 结构 


乎 完全 压 出 加 热 室 的 壳 体 。 压力 为 2 的 蒸汽 
凝 液 流量 较 少 时 ， 可 用 各 种 型 式 的 阻 气 排水 阀 ， 
使 凝 液 自动 排出 。 流 量 大 时 ， 要 设 有 液 面 指示 的 凝 液 
HERRE СА 6-56). 
Jj 095 AAR YO ЕК. ТЧК Ар (5 
料 液 换 热 ) #] 85 一 90C ， 送 回锅 炉 房 作 锅炉 给 水 。 
余下 各 效 的 凝 液 ， 可 以 放 到 下 一 效 加 热 室 的 过程 
闪 蔡 ， 以 回收 热量 。 上 下 效 之 间 的 压 差 一 般 不 大 ， 其 
间 可 用 液 封 原理 ， 设 一 定 高 度 的 液 柱 ， 或 几 个 串联 的 
液 柱 ， 来 代替 阻 气 排水 阅 ， 使 诈 液 自动 流入 下 一 效 
СА, 6-57), 加 热管 下 管 板 
图 6-55 引出 凝 液 的 虹吸 结构 
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图 6-56 ИНЕ ME OE F% 图 6-57 利用 液 封 原理 的 凝 液 排除 方法 
ІЖ, 2, 3-5 ОКЕН 





6.5 蒸发 系统 及 其 操作 特点 
6.5.1 蒸发 系统 的 组 成 
图 6-58 为 电解 食盐 制 烧 碱 生产 中 的 电解 液 蒸发 系统 流程 。 它 是 三 效 并 流 ， 第 三 效 有 两 台 
ZRA Аз. A, 并 联 操作 ， 所 以 叫做 三 效 四 体 并 流 流 程 。 含 NaOH9% 10%. NaCl118% Н B 
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解 液 ， 顺 序 经 1、2、3 а т, BARAA Al RRE] NaOH Ж 2711.80 ~ 
12.5%， 靠 效 间 压 差 自 动 流入 人 第 二 效 蒸发 器 A 和 第 三 效 蒸发 器 Аз (强制 循环 )， 蒸 发 浓缩 到 
NaOH 25%， 连 同 析出 的 NaCl 结晶 一 起 经 离心 机 〈 流 程 中 没有 显示 ) 除去 盐 晶 。 除 盐 后 的 料 
液 送 回 系 统 中 的 A. 莹 发 器 ， 继 续 浓缩 到 含 NaOH 50%, А, RERS Аз 并 联 ， 同 用 А; 产生 
的 二 次 蒙 汽 加 热 。 它 们 的 二 次 蒸汽 则 共用 气压 冷凝 器 开 冷 凝 ， 并 由 真空 系统 抽空 。 




























































分 离 后 的 碱 液 











浓 碱 液 

















— 料 液 
Z< usr ы kis 
凝 液 WARA PER 








心 分 离 
图 6-58 上 顺 流 三 效 四 体 蒸 发 流程 
Ai, A, A 一 自然 循环 蒸发 器 ，A; 一 强制 循环 莹 发 器 ，1 一 3 一 预 热 器 ; 
Ki1、K; 、K 一 直接 冷凝 器 ;El、Es、Es 一 蒸汽 喷射 真空 泵 

一 效 蒸发 器 A1， 用 新 鲜 芋 汽 加 热 。 第 二 效 A. 用 一 效 的 二 次 蒸汽 加 热 ，A， 所 产生 的 二 次 
蒸汽 供 第 三 效 (As 和 A.) 两 个 蒸发 器 加 热 。 

1 号 预 热 器 用 三 效 的 冷凝 液 和 经 闪 蒸 后 的 二 效 凝 液 加 热 料 液 ，2 号 预 热 器 则 用 一 效 冷 凝 液 
作 热 源 。 抽 取 一 部 分 第 一 效 的 二 次 蒸汽 ,在 3 号 预 热 器 中 进一步 加 热 料 液 。 
由 Al 与 A; 排出 的 凝 液 ， 还 可 以 各 自 闪 藻 到 较 低 的 压力 ， 以 继续 回收 热量 。 
由 上 可 见 ， 一 个 完善 的 蒸发 系统 ， 既 包括 在 各 种 压力 下 操作 的 各 种 型 式 蒸 发 名， 又 包括 了 
闪 蔡 器 、 预 热 器 、 泵 、 冷 凝 絮 以 及 抽 真 空 的 装置 。 

预 热 句 可 采用 管 沉 式 或 板式 换 热 右 。 本 书 的 有 关 章 节 已 作 了 介绍 。 末 效 二 次 蒸汽 的 冷凝 ， 如 
果 是 溶剂 需要 回收 ， 或 者 二 次 蒸汽 中 含有 能 使 冷却 水 受 污 染 的 物质 时 ， 要 采用 表面 式 冷 凝 器 。 这 
时 可 采用 管 壳 式 换 热 器 、 螺 旋 板 换 热 器 及 板式 换 热 器 。 但 对 于 大 多 数 场合 采用 直接 冷凝 器 。 
系统 中 各 设备 之 间 所 选用 的 送料 泵 ， 多 采用 离心 泵 。 需 要 指出 的 是 这 里 输送 的 液体 ， 大 多 
是 在 饱和 温度 下 的 溶液 ， 必 须 将 泵 安装 在 液 面 以 下 足够 深度 的 位 置 ， 使 液体 自 灌 入 泵 ， 以 免 发 
生气 刨 。 当 从 负 压 操作 的 各 效 抽出 料 液 时 ， 上 述 事 项 更 为 重要 。 
6.5.2 直接 冷凝 器 

蒸汽 冷凝 器 是 用 冷却 水 使 低压 的 二 次 茹 汽 冷凝 。 大 多 数 情况 下 ， 二 次 蒸汽 是 不 需要 回收 的 
水 蒸气 ， 可 采用 直接 式 冷 凝 右 (也 叫 气 压 冷凝 器 、 混 合式 冷凝 器 )。 由 于 它 使 二 次 蒸汽 与 冷却 
水 直接 接触 进行 热 交 换 ， 冷 凝 效果 好 ， 加 之 结构 简单 ,造价 低廉 ， 被 广泛 采用 ， 直 接 冷 凝 器 多 
采用 逆流 多 孔 板 式 结构 。 直 接 冷 凝 器 的 设计 详 见 第 5 章 。 
6.5.3 压缩 机 与 真空 泵 的 选择 
6.5.3.1 蒸汽 压缩 机 的 选择 

目前 各 类 压缩 机 的 应 用 范围 5 中 见 图 6-59 所 示 。 对 于 热泵 蒸发 来 说 ， 要 求 的 压缩 比较 小 ， 









































































































































TEXT Ей т 28 Ve BJ AR hi Re БЕ ЖЕ САП Ж т. PP) 
一 般 不 采用 活塞 式 压缩 机 ， 以 免 蒸 汽 中 来 市 油 
雾 影响 传 热 。 当 压缩 蒸汽 量 较 小 时 ， 可 采用 罗 
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Ж, Шр. 气量 大 时 则 用 离心 式 ， ARE 


大 时 还 可 采用 轴 流 式 。 
(1) 压缩 机 的 压缩 功率 


压缩 机 作 绝 热 压缩 时 的 理论 功率 可 按 下 式 





计算 压缩 每 千克 气体 的 比 功率 














活塞 








р/105ХРа 
PIELII ETA 

















































t 10 
отра (2) -1 ал (6-50) 
式 中 АЖАН, 220 Л 1.4, Ж К 
Ze k = 1. 329; ее 104 
Рох Vo 吸入 条 件 下 的 气体 压力 与 比 容 ， 650 АУ ЧИЕ 
MPa, mš/kg; 
pı 气体 的 排出 压力 ，MPa。 
一 般 来 说 ,市 售 定型 压缩 机 多 数 是 用 来 压缩 空气 的 ， 如 用 来 压缩 水 蒸气 ， 则 要 对 其 压缩 功 























率 作 核算 。 现 将 空气 与 水 蒸气 同 在 常 压 下 吸入 时 的 绝热 压缩 功 列 表 比 较 ， 见 表 6-7. 

















表 6-7 ”空气 与 蒸汽 的 压缩 功 比 较 
үн М 每 kg 气体 的 绝热 功 每 m? 吸入 体积 的 绝热 压缩 功 
吸入 压力 “吸入 温度 “初始 密度 “绝热 指数 и ООН 
项 目 /(kJ/kg) /(Е]/ та?) 
po To/K po/(kg/m3) k Pi/po=1.2 pi/po=1.5 pi/po=1.2 Pi/po=1.5 
蒸汽 常 压 373 0.598 1.329 32, 10 73. 42 19. 16 43. 88 
空气 常 压 293 1.247 1.400 15. 74 36.15 19.63 45. 08 














由 表 可 见 ， 每 千克 蒸汽 的 绝热 压缩 功 要 比 空气 的 压缩 功 大 。 但 对 于 相同 的 吸入 体积 来 说 ， 


蒸汽 的 压缩 功 却 与 空气 的 相近 而 略 小 ， 





这 是 因为 燕 汽 的 比 容 大 而 密度 小 。 压 缩 机 的 规格 是 以 吸 
入 体积 来 标注 的 。 所 以 ， 用 压缩 空气 的 定型 产品 来 压缩 
蒸汽 时 ， 其 传动 系统 与 承 压 元 件 的 强度 都 不 需要 校 核 与 
改动 ， 只 需要 考虑 材质 的 耐 腐蚀 性 能 和 密封 结构 就 可 
以 了 。 

(2) 容积 型 压缩 机 的 选用 

人 们 常用 罗 茨 鼓风机 来 压缩 小 流量 的 蒸汽 用 作 小 型 




















热泵 ， 罗 次 风机 





属 容积 型 压缩 机 ， 只 能 月 





日 调节 转速 的 办 


















































ОО) Беш, ШШ 





法 来 调节 排 气量 。 


安装 时 要 在 风机 的 进出 气管 道 之 间 设 
6-60 所 示 。 罗 次 风机 启动 之 前 ， 要 打开 

















图 6-60 罗 茨 风机 与 蒸发 怖 的 连接 
1— RRJ; 2—)П3А7®ї{; 3—37 RAH; 
4 一 出 料 ; 5—25, 6 一 加 料 ; 7— 388 


旁 通 阀 7， 以 减轻 原 动 机 的 启动 负荷 。 





当 用 电机 驱动 时 ， 


转速 不 便 调节 ， 也 可 以 通过 旁 通 阀 使 一 部 分 气体 回流 ， 


以 减少 流量 ,但 却 要 增加 功率 的 损失 。 


罗 茨 鼓风机 的 总 


效率 为 50% 一 60%， 其 压缩 比 的 上 限 为 1. 5。 
当 所 需 压 缩 比 较 大 时 ， 可 以 选用 无 油 式 螺杆 压缩 机 。 


为 了 提高 其 容积 效率 ， 降 低 气 氏 温度 





， 可 以 疝气 氏 内 注 
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水 。 螺 杆 压 缩 机 也 属 容积 型 压缩 机 ， 但 可 以 通过 出 口 阀 门 的 开 度 调节 流量 。 


( 








3) 透 平 压缩 机 的 选用 





压缩 气量 较 大 时 (80 6000т° /min) ， 可 选用 离心 式 压缩 机 。 汽 量 更 大 时 ， 还 可 选用 轴 流 
式 压 缩 机 。 它 们 都 属 透 平 式 机 械 ， 是 通过 叶片 和 气体 的 相互 作用 ， 先 使 气体 获得 高 速 ， 高 速 气 
流 在 换 能 器 中 减速 ， 把 动能 转换 为 压 势能 ， 从 而 提高 了 气体 在 出 口 处 的 压力 。 用 于 热泵 蔡 发 的 
离心 压缩 机 。 由 于 所 需 压 缩 比 不 大 ， 多 采用 单 级 叶轮 式 。 

离心 压缩 机 的 流量 可 以 通过 进口 或 出 口 节 流 的 办 法 进行 调节 。 但 要 注意 ， 在 流量 低 于 额定 
流量 40 儿 一 50%% 时 往往 出 现 喘 振 ， 此 时 输 气 管线 与 压缩 机 本 体 呈 现 低频 率 、 大 振幅 的 振动 ， 





量 
危害 很 大 ， 应 予 避免 。 


Л 
办 法 。 
Л 





工 况 









































日 节 流 的 办 法 来 调节 流量 虽然 简单 方便 ， 但 是 却 要 增 大 功率 消耗 ， 最 好 是 采用 改变 转速 的 
也 可 用 改变 进口 导 叶 角度 的 办 法 ， 这 种 方法 比 用 节 流 的 办 法 功率 损失 要 少 一 些 。 

于 压缩 蒸汽 的 离心 压缩 机 ， 最 好 是 根据 具体 条 件 作 专门 设计 。 因 为 当 离 心 压缩 机 的 吸入 
(包括 压力 、 温 度 、 气 体 密 度 、 绝 热 指数 等 ) 改变 时 ， 压 缩 机 的 性 能 曲线 也 将 相应 改变 。 























用 相似 原理 作 性 能 换算 的 方法 请 参阅 有 关 专 著 [s] 。 





用 透 平 式 压缩 机 来 压缩 蒸汽 时 ， 对 燕 汽 中 夹带 液 滴 的 分 离 要 求 很 高 ， 因 为 在 高 速 下 ， 汽 流 








中 夹带 的 液 滴 会 对 压缩 机 的 叶片 产生 冲 蚀 ， 而 且 液 滴 携带 的 溶质 也 能 引起 压缩 机 零 部 件 的 腐 
蚀 ， 并 影响 叶轮 的 平衡 。 图 6-61 所 示 为 用 离心 压缩 机 作 热 泵 的 单 效 落 发 流程 。 


6.5.3 
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洗涤 水 





























加 料 


凝 液 








产品 
图 6-61 机 械 压缩 热泵 蒸发 流程 
APT 一 压 差 转换 计 ; 5А—[ Ий, MCS 一 手动 控制 
.2 真空 泵 的 选择 


在 真空 蒸发 时 ， 为 了 维持 系统 内 的 负 压 ， 需 设置 真空 泵 ， 以 排除 系统 内 的 不 凝 性 气体 。 一 
般 来 说 ， 蒸 发 所 遇 到 的 真空 度 不 高 ， 为 一 0.03 一 一 0.09MPa， 属 粗 真 空 范围 。 

蒸发 装置 中 所 用 的 真空 泵 可 分 为 机 械 与 喷射 两 类 。 机 械 类 的 有 往复 式 和 水 环 式 ， 往 复式 能 
达到 的 真空 度 较 高 ， 而 且 效 率 也 较 高 ， 但 因为 运动 部 件 较 多 ， 容 易 损坏 。 水 环 式 因 为 形成 水 环 
要 消耗 外 功 ， 效 率 较 低 ， 而 且 受 水 环 蒸气 压 的 限制 ， 能 达到 的 极限 真空 度 较 低 。 但 水 环 泵 的 运 
动 部 件 较 少 ， 加 工 精度 要 求 不 高 ， 对 材质 的 要 求 也 不 高 ， 而 且 如 果 气 体 中 夹带 一 些 液体 也 可 允 
许 ， 水 环 对 气体 还 有 补充 冷凝 作用 ， 因 此 采用 的 比 往复 式 多 一 些 。 单 台 水 环 泵 的 吸入 容 积 可 达 
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160m? /min。 

ШУ] Аа RARA RKRN. ИГА а ЛЕНЕ ЛА Б; AE 6. 2.3.1 所 
讨论 的 蒸汽 喷射 热泵 完全 相同 ， 只 是 其 吸入 压力 很 低 一 一 为 所 需 的 真空 ， 而 排出 压力 为 大 气 
压 。 蒸 汽 喷 射 泵 的 结构 简单 ， 无 运动 部 件 ， 价 格 便宜 ， 但 其 效率 比 机 械 式 要 低 很 多 。 当 所 需 的 
真空 度 较 高 时 ， 可 设 两 级 或 多 级 串联 ， 即 上 一 级 的 排出 压力 为 下 一 级 的 吸入 压力 。 此 时 为 了 减 
少 下 一 级 的 吸入 负荷 ， 在 级 间 设 冷凝 器 ， 把 上 一 级 的 驱动 蒸汽 冷凝 下 来 ， 只 剩 不 凝 气 进 入 下 一 
RRAC., RENA SEAE BEHER 8 5 10m 以 上 高 程 的 大 气 腿 。 图 6-58 ЕШ) HIIS ЁЁ 
之 后 ， 设 有 三 级 蒸汽 喷射 真空 泵 ， 中 间 设 两 个 级 间 冷 凝固 。 

水 喷射 泵 是 用 高 速 喷射 水 为 动力 ， 其 
原理 与 蒸汽 喷射 泵 相似 。 只 是 因为 水 是 不 
可 压缩 流体 ， 所 以 喷嘴 形状 不 像 前 者 为 收 
缩 扩 散 形 ， 而 是 如 图 6-62 中 的 收缩 形 。 吸 
入 的 气体 在 扩 压 器 5 中 与 高 速水 流 混 合 后 ， 
呈 气 液 两 相 流 ， 增 压 到 常 压 从 出 水 口 引出 。 
它 可 以 在 低位 安装 ， 但 一 般 认 为 如 果 能 安 
装 在 10m 以 上 的 高 位 ， 则 可 以 得 到 稳定 而 тр, МИЯ 
较 高 的 真空 度 。 4 一 混合 室 ; 5 一 扩 压 器 ;6 一 出 水 口 接管 

(1) 真空 人 汞 排 气 量 的 确定 

个 真空 系统 的 气体 流量 包括 不 凝 气 和 可 凝 气 两 类 。 其 中 不 凝 气 有 以 下 四 种 来 源 。 

OO 料 液 中 溶解 的 不 凝 气 G1: 一 般 量 很 少 ， 可 以 忽略 。 

© 过 程 中 化 学 反应 所 产生 的 气体 Gy : 由 化 学 反应 确定 。 

O 漏 进 系统 中 的 空气 Cs : 这 部 分 的 气量 较 大 。 

D 如 果 是 采用 直接 冷凝 的 办 法 用 水 直接 冷凝 ， 在 冷却 水 被 加 热 时 还 将 释放 出 洲 解 气 















































图 6-62 ЖЕЙ] 













































































漏 进 系统 中 的 空气 量 G3 是 最 主要 的 ， 也 是 最 不 容易 确定 的 ， 因 为 它 与 各 可 拆 密封 
的 紧密 程度 、 密 封 周边 长 度 和 器 内 外 压 差 有 关 。 通 常用 系统 容积 和 系统 真空 度 两 种 参数 与 空气 











t 。 
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Ga 相关 联 。 图 6-63 中 横 坐 标 表 示 系 统 容积 m? ， 线 族 表示 系统 的 绝 压 ， 可 从 纵 坐 标 上 















































冷却 水 放出 的 涂 解 空气 量 Gi, 与 冷却 水 进口 温度 有 关 ， 进 口 温度 低 ， 空 气 溶解 量 大 ， 加 
热 时 放出 的 空气 就 多 。 图 6-64 可 用 来 查 取 Gi. 

此 外 ， 还 有 随 不 凝 气 一 起 排出 的 未 冷凝 蒸汽 
(0.2⁄2—1⁄2)W, W 是 每 小 时 进入 冷凝 器 的 蒸汽 








ЙГ 
ШП 


E Gs ， 取 决 于 冷凝 效果 。 正 常情 况 下 Gs = 


гі 
| 





Ру 
Е 





КАЯ JG: , kg/h. 
= 1 


(2) 真空 泵 的 排 气 体积 
真空 泵 的 排 气量 应 换算 成 在 吸入 状 体 下 的 体积 V (m3/h)。 
“ш _ 5 


= — 5 | 2G;/ о; (6-51) 


























式 中 р 真空 泵 的 吸入 压力 ，Pa; 
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b “Ж, Д&р„=10°Ра; 
0; 一 一 各 种 气体 在 标准 状态 下 的 密度 ，kg/ms3 ; 
С; 各 种 气体 量 ， kg/h. 
所 选 真空 泵 的 吸入 体积 Vs 应 大 于 V。 
60 
40 
30 4 
20 У 40 
N 
10 sy, LL 
= 8 < ду: 35 
2'9 Ns AARS 
Š 4 с S 30 
Š 3 п AS < © 
Ho 2 гу р. R 25 
Ше УУ ШЕ 
& 1 š ШЕ 
r 0.8 20 
И 0.6 < 
X x 
X 04 £ 
0.3 = 15 
В ~ < 
0.2 ы 
008 
0:06 5 
0.04 б 
0T 0.3 1 234681020 40 80 200 400 
0.2 30 60 100 0.016 0.020 0.024 0.028 0.032 0.036 
系统 容积 /m3 冷却 水 放出 空气 量 /kgm3 冷 却 水 ) 
图 6-63 系统 容积 与 空气 渗 漏 量 图 6-64 ”冷却 水 放出 空气 量 














【 例 6-7】 一 台 混 合 冷凝 器 ， 在 0.02MPa 压力 下 ,冷凝 例 6-2 PRZERWA W= 
66900kg/h), 已 知 冷却 水 为 循环 使 用 ， 进 口水 温 1 二 32'C。 计 算 配 套 这 人 台 冷 凝 器 的 真空 泵 排 
气量 。 

解 ” 根 据 题 意 ， 忽 略 G1 十 Gs 之 量 。 由 图 6-63， 设 系统 总 容积 为 200m3 ， 查 得 20kPa 时 的 
Gs 二 35kg/h， 则 Gs = 2G, = 70kg/h. Н Ё 6-64 #48 г, = 32°С 时 冷却 水 放出 空气 量 为 
0.019kg/m3， 则 Gi =1475 х0. 019kg/h=28. 03kg/h。 

则 得 空气 量 为 G==G; 十 G4 二 (70 十 28. 03) kg/h=98kg/h 

未 冷凝 蒸汽 量 G; E 0.2% 的 二 次 蔡 汽 量 计算 . 

G5 =66900 X0. 2% kg/h=133. 8kg/h 
Ez ЖЕҢЕ АЛЛАУ Cri pik AK a. p=2X10tPa, т„=32°С) 为 


_ (273+32)Х10% 9.8, Е ИЕ Кеб 
273 又 2 又 101 х 1799 H133. 8X7. 65 = 1448? /Ь= 24. 13 т? /min 


RP, 1.29 为 空气 在 标准 状态 下 的 密度 ; 7. 65 为 水 蒸气 在 2X104Pa 下 的 比 容 。 
6.5.4 蒸发 系统 操作 中 的 问题 

单 效 或 多 效 燕 发 系统 ， 在 操作 运行 中 可 能 出 现 与 设计 预期 相差 较 大 的 情况 ， 其 中 反映 为 性 
能 低劣 的 可 能 有 下 列 几 个 方面 : 

Ф 薰 汽 比 耗 过 大 、 经 济 性 达 不 到 设计 要 求 ; 

© 传 热 系数 过 低 、 蒸 发 能 力 达 不 到 要 求 ， 

© 过 量 的 雾 沫 夹带 ， 引 起 产品 流失 ; 

@ 清洗 周期 过 短 。 

(1) 蒸汽 经 济 性 过 低 

蒸汽 的 经 济 性 应 该 与 设计 时 采用 的 物料 平衡 与 热量 平衡 计算 结果 相符 。 实 际 经济 性 低 于 计 
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算 值 可 能 是 由 于 下 列 原 因 引 起 的 : 

@ 循环 泵 或 效 间 过 料 泵 的 轴 封 处 漏 入 密封 用 水 ， 稀 释 了 料 液 ; 

© 过 量 的 冲洗 ; 

© 过 量 的 排放 不 凝 气 ， 使 大 量 加 热 燕 汽 排 空 ; 

D 冷凝 器 中 的 冷却 水 倒灌 入 末 效 蒸发 器 中 ; 

© 加 热 室 内 部 泄漏 ， 燕 汽 冷凝 液 漏 入 蒸发 器 中 ， 使 溶液 稀释 ; 

© 蒸汽 向 外 界 漏 损 ， 或 蒸汽 从 未 关 严 的 阀门 漏 入 蒸发 器 中 。 

(2) 传 热 系数 过 低 

过 低 的 传 热 系数 使 蒸发 器 的 能 力 下 降 ， 其 原因 可 能 是 : 

© 液 侧 或 汽 侧 的 传 热 面 上 结 垢 严重 ; 

@ 不 凝 汽 排 放 不 足 ， 加 热 室 中 积聚 不 凝 气体 ; 

© 凝 液 排 放 不 及 时 ， 积 液 洽 没 了 传 热 面积 ; 

Ф 料 液 循环 不 良 ， 料 液 分 布 不 均 ; 

© 传 热 温差 过 低 ， 不 但 直接 影响 传 热 ， 还 促使 循环 恶化 ; 

© 传 热 温差 过 高 ， 使 液 侧 形 成 膜 状 沸腾 ， 或 使 液 侧 迅 速 结 垢 。 

(3) 过 量 的 雾 沫 夹带 

过 量 雾 沫 夹带 形成 产品 流失 ， 并 使 下 一 效 的 汽 侧 结 垢 ， 造 成 过 量 雾 沫 夹带 的 原因 可 能 是 : 

Ф 漏 进 空气 ， 特 别 是 在 营 发 室 的 液 面 下 漏 进 空气 ; 

@ 过 热 溶液 的 急剧 闪 燕 ; 

© 蒸发 器 操作 压力 的 急剧 变化 ; 

@ REZI; 

© Б ГЕ. 

(4) 清洗 周期 过 短 

蒸发 器 的 加 热 表 面 总 是 会 结 垢 的 ， 按 垢 的 组 成 可 分 为 水 洲 性 垢 和 不 溶性 垢 。 水 溶性 垢 是 薰 
发 饱和 溶液 时 所 析出 的 盐 类 结晶 ， 可 用 水 或 稀 的 不 饱和 溶液 定期 清洗 。 不 溶性 垢 包括 钙 、 镁 、 
硅 等 低 溶解 度 的 盐 类 ， 以 及 有 机 聚合 物 等 ， 要 定期 停车 用 酸 、 碱 或 机 械 办 法 清洗 。 不 论 是 水 溶 
性 拆 还 是 非 水 溶性 拆 ， 都 要 根据 具体 情况 定期 清洗 ， 而 且 清 洗 周期 要 定 在 结 垢 的 初期 。 因 为 已 
结 垢 的 加 热管 ， 其 流动 阻力 大 于 其 他 管子 ， 而 因 阻 力 加 大 流速 下 降 的 管子 ， 又 更 容易 结 垢 ， 最 
后 导致 整 管 被 积 垢 堵 死 ， 此 时 再 清洗 就 非常 困难 。 形 成 清洗 周期 短 于 常规 的 原因 有 : 

OD 操作 压力 或 蒸发 室 液 面 的 急剧 变化 ; 

© 循环 速度 过 低 ; 

© 在 清洗 、 冲 洗 或 轴 封 水 中 引入 了 硬 水 或 其 他 污染 物 ; 

D 传 热 温差 过 大 ; 

不 正确 的 清洗 程序 。 

































































































































































主要 符号 说 明 
А 传 热 面积 ，m? с 溶液 的 比热容 ，kJ/(kg。K) 
C 与 表 观 液 面 百分比 有 关 的 系数 c * KERR, k]/Ckg + K) 
Cs EAR, kJ/(kg- K) D 加 热 蒸汽 量 ，kg/h 














COP 热泵 的 供 热 系数 加 热管 直径 ，m 
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E, ТЕЖ ЛП. RERE. 化 学 工程 手册 
《化 学 工程 
Minton Р E. Handb 
Billet R, Fullarton 





йөр ЕЛЕЙ, kg/h 

ZKZ. kg/h 

额外 蒸汽 量 ，kg/h 

加 料 量 ，kg/h 

冷却 水 量 ， к 
真空 泵 排 气 量 ，kg/h 

Шоо kJ/kg 

ZRA, kJ/kg 

Hu ЛИЛ ЗА ЖЕТА. kJ/kg 

表 观 液 面 百分比 m 

多 孔 板 堰 高 ，m 

KIPIR RSRK, kJ/kg 

ЖЕЗ. kJ/kg 

RARER НОЈ. kJ/kg 

传 热 系数 ，kJ/(m? +5, K) 

雾 沫 携带 因子 

ETK., m 

2), kW 

孔 数 

MARAE, MPa 

各 效 蒸发 压力 ，MPa 

计算 平均 温度 时 的 静 压 力 ，MPa 

平均 温度 下 对 应 的 饱和 压力 ，MPa 

传递 热量 ，kJ/h 

各 效 藻 发 右 的 热 损 失 ，kJ/h 

AR, W/m’ 

污垢 系数 ，(m? + K) /kW 

КА АЛИЗА. kJ/kg 

料 液 的 比 密度 

温度 ，K 

оа АА. К 

о YOL MI ЛЕ. К 

AADS ЛЕ, К 

加 热 室 上 管 板 处 的 温度 ，K 

有 效 传 热 温 差 ，K 

总 有 效 传 热 温差 ，K 

加 热 壁 与 沸腾 溶液 的 温差 ，K 

RMR, m/s 
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= x Ж 












































二 次 蒸汽 速度 ，m/s 

空 泵 的 吸入 体积 ，m 
Æ, kg/h 

HEI, kJ/kg 

初始 浓度 , 00 (质量 分 数 ) 

各 效 终了 浓度 ,% (质量 分 数 ) 
、 

Жз 0, 70 
коз kJ/(m? +s K) 
自 蒸发 系数 
携带 比 
加 热管 壁 厚 、m 
热 利 用 系数 ， 效 率 
WFK, kJ/(m? +s» K) 
溶液 的 动力 黏度 ，kg/(Cm，s) 
料 液 黏度 ，mPa，s 


T} 












































Z YC ЖЕ ЛЕ Ө ТӨ ИЙ БЫ EZE, К 








密度 ， kg/m’ 

表面 张力 ，N/m 

传 热 温差 损失 ，K 

蒸汽 压 下 降 引 起 的 沸点 上 升 ， 开 
静 压 引起 的 温差 损失 ，K 
流动 阻力 引起 的 温差 损失 ，K 
最 小 润 湿 率 ，kg/(Cm。s) 














水 的 


初始 值 

各 效 值 

末 效 值 
管 外 、 管 内 
ЖЕ 
压缩 机 
汽轮机 

机 械 的 
液体 
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第 7 章 工业 结晶 过 程 与 设备 设计 


7.1 Ж Ж 


IREA Тр о @ Z ñi — 35 Н ВЕЕ, нд ЇЇ] И Д пи KOK 2& М Ж 
气 、 游 液 或 次 融 物质 中 析出 的 过 程 。 
结晶 作为 重要 的 固体 产品 制造 与 高 纯 分 离 技术 ， 在 国民 经 济 很 多 领域 得 到 了 日 益 广 泛 的 应 
用 。 以 盐 和 糖 为 例 ， 世 界 年 生产 能 力 已 超过 100Mt; (ИЛ ТИН Е. KER, RR, WREE 
世界 年 生产 量 亦 已 超过 了 1Mt; 在 医药 、 染 料 、 精 细 化 工 生产 中 ， 结 唱 操作 亦 具有 异常 重要 的 
地 位 并 带 来 高 额 的 产值 。 在 冶金 工业 、 材 料 工 业 中 ， 结 唱 亦 是 关键 的 单元 操作 。 值 得 注意 的 新 
动向 是 在 高 新 技术 领域 中 ， 结 唱 操 作 的 重要 性 与 日 俱 增 ， 例 如 生物 技术 中 和 蛋白质 的 制造 ， 催 化 
剂 行业 中 超 细 唱 体 的 生产 以 及 新 材料 工业 中 超 纯 物 质 的 净化 都 离 不 开 结晶 技术 。 

相对 于 其 他 的 化 工分 离 操 作 ， 结 唱 过 程 有 以 下 特点 : 

Q 能 从 杂质 含量 相当 多 的 溶液 或 多 组 分 的 熔融 混合 物 中 ， 分 离 出 高 纯 或 超 纯 的 晶体 。 结 
晶 产品 在 包装 、 运 输 、 储 存 或 使 用 上 都 比较 方便 。 

O 对 于 许多 难 分 离 的 混合 物 系 ， 例 如 同 分 异 构 体 混合 物 ， 共 沸 物 ， 热 敏 性 物 系 等 ， 使 用 
其 他 分 离 方法 难以 奏效 ， 而 适用 于 结晶 分 离 。 
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又 由 于 可 在 较 低 温度 下 进行 ， 对 设备 材质 要 求 较 低 ， 操 作 相 对 安全 。 一 般 无 有 毒 或 废气 逸 出 ， 
有 利于 环境 保护 。 

Ф 结晶 是 一 个 很 复杂 的 分 离 操 作 ， 它 是 多 相 、 多 组 分 的 传 热 - 传 质 过 程 ， 也 涉及 表面 反应 
过 程 ， 尚 有 晶体 粒度 机 粒度 分 布 问 题 ， 结 品 过 程 和 设备 种 类 繁多 。 

近 20 年 来 ， 结 晶 操 作 引 起 了 世界 科学 界 以 及 工业 界 很 大 的 注意 ， 对 于 它 的 理论 分 析 和 工 
业 技 术 与 设备 的 开发 取得 了 许多 引 人 瞩 目的 进展 。 相 图 的 测定 与 分 析 方 法 ， 唱 体 的 成 核 与 成 长 
速率 的 定量 测量 技术 ， 粒 度 分 布 测定 方法 都 有 了 迅速 的 提高 ， 近 代 的 物理 仪器 如 场 分析 仪 ， 喇 
曼 光 谱 等 都 已 被 用 于 结晶 过 程 分 析 ， 均 使 得 人 们 对 结晶 机 理 ， 结 晶 热 力学 ， 结 晶 动 力学 特别 对 
二 次 成 核 现象 有 了 较为 深刻 的 认识 。 工 业 结 晶 界 归纳 生产 实践 的 经 验 ， 应 用 粒 数 衡 算 概念 ， 建 
立 了 各 种 操作 参数 与 晶体 粒度 分 布 的 相对 关系 ; 又 依据 设备 几何 形状 及 流体 力学 参数 对 结晶 过 
程 的 影响 ， 提 出 了 几 种 结晶 器 的 半 经 验 半 理论 的 设计 模型 。 在 国际 上 熔融 结晶 技术 与 设备 近年 
来 发 展 较 快 ， 但 目前 尚 处 于 专利 保护 期 内 , 未 有 较 详 细 的 文献 报道 。 

对 于 结晶 方法 的 分 类 ， 一 般 按 溶液 结晶 ， 熔 融 结晶 ， 升 华 ， 沉 淀 四 类 讨论 ， 与 俗称 关系 的 
对 应 如 表 7-1 所 示 。 

为 了 设计 一 个 结晶 过 程 首先 需要 收集 到 以 下 基础 信息 后 ， 方 可 开始 方案 设计 。 

(1) 结晶 系统 的 性 质 ; 

(2) 相 平衡 数据 ， 其 中 包括 介 稳 区 数据 ; 

(3) 结晶 成 核 及 成 长 动力 学 及 特征 

(4) 结晶 溶液 流体 力学 数据 及 特征 。 
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表 7-1 不 同 分 类 的 对 应 联系 



































一 般 分 类 | 溶液 | 熔融 | 升华 | 沉淀 一 般 分 类 | 溶液 | 熔融 | 升华 沉淀 
俗 称 结晶 | 结晶 | Cin) | (结晶 ) | 俗称 结晶 | 结晶 | (结晶 ) | (结晶 ) 
冷却 结晶 O О О 反应 结晶 О 
蒸发 结晶 O O 悬浮 结晶 О 
真空 绝热 冷却 结晶 O 加 压 结晶 О 
盐 析 结晶 O 膜 结晶 О 
冰 析 结晶 O 喷射 牵引 结晶 O 
ЕТЕ] O O 
注 : O 表示 不 同 分 类 之 间 的 相互 对 应 。 











亦 即 ， 要 想 掌握 工业 结晶 的 技术 与 设计 方法 ， 首 先 必须 掌握 这 几 类 基础 数据 
7.2 结晶 系统 性 质 





7.2.1 晶体 的 粒度 分 布 
晶体 的 粒度 分 布 (crystal size distribution, CSD) 是 产品 的 一 个 重要 的 质量 指标 ,不 同 的 
品 用 途 常 要 求 不 同 的 产品 晶体 的 粒度 分 布 指标 。 

将 晶体 样品 经 过 筛 析 ， 根 据 得 析 结 果 ， 可 将 晶体 样品 标 绘 为 得 下 CR F) 累计 重量 
(cumulative mass) 或 租 析 质量 密度 (mass density) 百分率 与 盘 孔 尺寸 的 关系 曲线 ， 并 可 进 
коо о о о 的 关系 曲线 ， 如 图 7-1 所 示 ， 借 此 曲线 可 表达 晶体 粒 
BESHE o fifi AT 度 即 对 应 单位 筛 孔 尺寸 的 粒子 的 重量 。 较 常用 的 简便 方法 是 以 平均 粒度 与 
变异 系数 来 描述 — “平均 粒度 ”(medium size, M. S.) 定义 为 相当 于 累计 重量 比 为 定 
值 〈 常 取 5070) 处 的 筛 孔 尺寸 值 。 
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(а) 累计 粒子 数 与 粒度 L 关 系 曲线 (b) 粒 数 密度 与 粒度 L 关 系 曲线 



































| X [PK LT" 
х[юК L] | 
Ë 
х 
区 
їң 
1, 
(с) 累计 质量 M 与 粒度 L 关 系 曲线 d) 质量 密度 m 与 粒度 L 关 系 曲 线 






































图 7-1 粒度 分 布 曲线 
“变异 系数 ”(coefficient of variation, С.У.) 值 为 一 统计 量 ， 与 Gaussian 分 布 的 标准 偏 
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22 с 相关 ， 计 算式 为 
__1000Ррыҳ — PD 46%) 
2PDso% 
RP, PD mw 为 第 下 累积 重量 百分数 为 m% 的 第 也 尺寸 。 对 于 一 个 晶体 样品 ，M. S. 大 ， 代 表 
总 的 平均 粒度 大 ，C.V. 值 傅 大， 表明 其 粒度 分 布 范围 愈 广 ; 相反 ，C.V. 值 愈 小 则 表示 晶体 
粒度 分 布 愈 趋 于 均匀 一 致 。 
7.2.2 粒子 的 极限 沉降 速度 
极限 沉降 速度 定义 为 单 颗粒 在 静止 的 无 限 流体 中 自由 下 降 时 的 最 大 速度 ， 也 可 以 定义 为 流 
体 可 以 夹带 颗粒 上 升 的 最 小 速度 。 根 据 力 的 平衡 





(7-1) 
































таў, zd? e U: 
5 EUP Pp C 2 (7-2) 
可 得 
1450-0 да 
О, = (7-3) 


ЗСроб í, 




















式 中 “4 一 一 颗粒 直径 ，mi 
U, 一 一 颗粒 沉降 速度 ，m/s; 




















,一 一 颗粒 密度 ，kg/m?; 
С» 单 颗粒 电力 系数 ; 
l; 流体 密度 ， kg/mš, 
结合 表 7-2 中 Cm 计算 公式 ， 即 可 求 得 U,。 当 Re=d,U,/u<0. 1 8, Сро =24/Ке, H 
d,g(0 Tep) 
U: = —— (7-4) 
18pr 


式 中 yr MIKRE, kg/m • s). 

颗粒 群 中 颗粒 忠 力 系数 ， 前 述 单 颗粒 忠 力 系数 Cpo 仅 适合 于 计算 单 颗粒 在 流体 中 运动 时 的 
忠 力 系数 值 时 ， 必 须 考 虑 颗粒 之 间 的 相互 影响 和 周围 颗粒 的 存在 使 流体 速度 的 增加 。 常 用 的 关 
联 式 如 下 

















Cp=Cme t (7-5) 
其 中 ，Cpo 可 按 表 7-2 公式 计算 ,e 为 相 体 积 份额 空 际 率 。 必 须 指出 ， 这 一 关联 式 仅 适 用 于 散 
式 系 统 ， 当 用 于 聚 式 系统 时 ， 必 须 考 虑 多 尺度 作用 ， 即 分 别 考虑 稀 相 、 密 相 和 相互 作用 相 三 个 
忠 力 系数 。 








表 7-2 电力 系数 分 区 计算 公式 
Cpo 一 24. 0/Re ,Re 委 0.1 
С» = 220. 73/Re +0. 0903/Re? +3. 69,0. 1<<Ке<1.0 
Сто =29. 1667/Re — 3. 8889/Re2 + 1. 222,1. 0<Re<10. 0 
С»=46. 5/Ке—116.67/Ке?-Е0. 6167,10<Re<100 
С»=98. 33/Re—2778. 0/ Ке? +0. 3644,100< Re<<1000 
Сто = 148. 62/Re—4. 75X 10*/Re?=0. 357 ,1000< Re <5000 
Cp =490. 546/Re +57. 87X 10'/ Ке? +0. 46,5000<Re<10000 
Cp = — 1662. 5/Re +5. 4167 X 10% / Ке? +0. 5191,10000<Re<50000 
Cw =0. 44, Ве2>50000 
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对 于 大 多 数 溶液 结晶 过 程 ， 选 择 混 合 悬 浮 或 分 级 悬浮 式 结晶 器 ， 缘 要 求 结晶 器 的 流体 力学 
状态 能 满足 结晶 粒子 处 于 均匀 悬浮 的 条 件 ， 也 就 是 必须 满足 极限 沉降 速度 的 要 求 。 
7.2.3 ЖЕЕ 
结晶 过 程 产量 决定 于 结晶 固体 与 其 溶液 之 间 的 相 平 衡 关 系 ， 通 常 可 用 固体 在 溶剂 中 的 溶解 
度 来 表示 这 种 相 平衡 关系 。 
物质 的 溶解 度 在 压力 恒定 的 条 件 下 ， 是 温度 的 函数 ， 它 们 的 经 验 表达 式 为 
lgX=A+(B/T)+ClgT (7-6) 


AP X 一 一 以 摩尔 分 数 表达 的 溶质 浓度 ; 
工 一 一 热力 学 温度 ，K; 
A、B、C 一 一 应 用 溶解 度数 据 回归 的 经 验 常 数 。 
这 是 一 般 的 情况 ， 对 于 分 散在 溶剂 中 的 溶质 粒子 充分 地 小 至 pm 级 时 ， 则 溶解 度 大 为 超过 
平衡 溶解 度 ， 不 仅 是 温度 ， 而 且 是 粒度 的 函数 ， 相 关 表 达 式 为 





















































C (r) 2My 
m| 二 一 |=- (7-7) 
C * "В Го» 
ир СО) 粒 径 为 7 的 溶质 溶解 度 ，kg/kg 溶剂 ; 
C ”一 一 常平 衡 溶解 度 ，kg/kg 溶剂 ; 


R 一 一 气体 常数 ，8. 314Ј/ то! • К 
0 一 一 固体 密度 ，kg/ms3 ; 
MM 一 一 溶质 分 子 质 量 ，kg/mol; 
a J/m2; 
摩尔 电解 质 形成 离子 摩尔 数 。 
НИ ET 
的 pH 值 及 可 溶性 杂质 等 也 有 可 能 改变 溶解 度数 值 ， 所 以 引用 手册 数据 时 需 慎 重 。 必 要 时 ， 应 
按 溶 液 的 实际 组 分 重新 测定 。 
7.2.3.1 溶液 的 过 饱和 ， 超 溶解 度 曲线 及 介 稳 区 

溶液 的 浓度 恰好 等 于 溶质 的 溶解 度 ， 即 达到 液 固 相 平 衡 状 态 时 ， 称 为 饱和 溶液 。 溶 液 含 有 
E ооо. 

过 饱和 度 有 许多 表征 方法 ， 和 常用 的 是 : 浓度 推动 力 AC， 过 饱和 度 比 S， 相 对 过 饱和 度 o 
等 。 这 些 表示 法 定义 如 下 。 








у 




















d) АС= С—С * (7-8) 
(2) S=C/C* (7-9) 
(3) o=AC/C*=(C—C*)/C*=S—1 (7-10) 


式 中 





度 ( 任 何 一 种 浓度 表示 法 ); 
К те Я 
各 种 过 饱和 度 表示 法 的 数值 对 所 用 的 浓度 单位 非常 敏感 ， 当 涉及 水 合 物 时 变化 就 更 大 些 ， 
必须 注意 单位 换算 。 ын CAN ATE E E ООВ л "= 
109кЕК: 50. /10006Н: О, 这 时 相对 密度 为 1.08。 若 过 饱和 浓度 С = 116kgK:S0,/ 
1000gH:0, Æ 20C 时 相对 密度 为 1.09， 按 不 同 表 示 法 计算 出 过 饱和 度 如 表 7-3 所 示 。 
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表 7-3 浓度 过 饱和 度 的 不 同 表示 方法 




















浓度 表示 方法 С С" АС 5 с 
g/kgH; O 116 109 7.0 1.06 0.06 
g/kg 溶液 104 98.3 Бе 1.06 0.06 
g/L 溶液 (二 kg/m 溶液 ) 113.3 106.1 7.2 1.07 0.07 
mol/L Ж = kmol/mš 溶液 ) 0. 650 0.608 0.042 1.07 0.07 
K,;SO, 的 分 子 分 率 0.0119 0.0112 0.0007 1.06 0.06 





溶液 过 饱和 度 是 析出 结晶 的 推动 力 ， 是 决定 结晶 
成 核 及 成 长 速率 的 关键 因素 。AC 一 般 用 浓度 差 来 表 
示 ， 对 于 溶解 度 与 温度 相关 的 结晶 物 系 ， 也 可 以 用 温 
度 差 来 表示 。 分 析 图 7-2 由 超 溶 解 度 曲 线 CD 或 
C'D'， 可 得 到 相应 条 件 下 的 最 大 允许 (或 极限 ) 过 饱 
和 度 AC max 值 或 最 大 允许 (或 极限 ) 温度 过 冷 度 
ATaax， 它 们 的 换算 公式 为 



































浓度 

















dC * 
ACmax =[——) АТ max (7-11) 
ат 
图 7-2 溶液 过 亿 和 与 超 溶解 度 曲 线 


dC * 
Кр, с УИ ЕР fa ee h Ж ERER, 








7.3 ЖЖ? da hL £ HP iz £ 
按照 结晶 过 程 过 饱和 度 产生 的 方法 特征 ,溶液 结 晶 主 要 可 分 为 四 种 基本 类 型 ， 如 表 7-4 所 
示 ， 在 本 节 主 要 讨论 前 三 种 类 型 。 
表 7-4 溶液 结晶 的 基本 类 型 











结 唱 类 型 产生 过 饱和 度 的 方法 图 7-2 中 的 相应 路 径 
冷却 结晶 降低 温度 E>F>G 
蒸发 结晶 AMIRE E—F'—G' 
真空 绝热 冷却 结晶 溶剂 的 内 莹 与 蒸发 兼 有 降温 Е-=>Е”-—>С” 





加 压 结 唱 等 其 他 类 型 


改变 压力 ,降低 溶解 度 等 方法 





注 : EE 为 原始 溶液 在 C-T 图 中 的 位 置 。 


对 于 结晶 物质 如 按 其 溶解 度 曲 线 分 类 ， 
的 物质 ， 适 于 运用 不 同类 型 的 结晶 














大 致 可 分 为 三 种 类 型 LR 7-5) 。 对 于 不 同类 型 
式 。 对 照 表 7-5 及 图 7-3 中 的 一 类 ， 其 溶解 度 随 温度 变化 
较 大 ， 适 于 冷却 结晶 。 第 二 类 物质 其 溶解 度 随 温度 变化 
较 小 适 于 蒸发 结晶 。 至 于 溶解 度 随 温度 变化 的 速度 介 于 
上 两 类 之 间 的 物质 ， 适 于 采用 真空 蒸发 冷却 结晶 方法 。 
类 似 于 成 糖 的 那些 剩余 过 饱和 度 较 高 的 情况 可 结合 采用 
上 三 种 形式 的 结晶 过 程 。 表 7-5 中 的 第 三 类 物质 其 溶解 
度 随 温 度 的 增加 而 降低 ， 可 以 采用 蒸发 溶剂 的 方法 结 
晶 ， 但 要 注意 避免 洲 液 与 加 热 之 间 过 大 的 温差 ( 见 图 7- 







































































ANE REL/(kgik/kgH,O) 











02 М№а,50,-10Н,0 
С^ зо 40 б 8 100 3)。 
温度 77'C 7.3.1 结晶 机 理 与 动力 学 


图 7-3 不 同类 型 的 溶解 度 曲线 在 饱和 深 液 中 新 生成 的 结晶 微粒 称 为 唱 核 。 关 于 唱 
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核 形 成 模式 大 体 分 为 二 类 : @ 初级 成 核 : 无 晶体 存在 下 的 成 核 ，@ 二 次 成 核 : 有 晶体 存在 下 
的 成 核 。 如 图 7-4 所 示 。 


表 7-5 按 溶解 度 特征 对 某 些 物质 分 类 


























溶解 度 曲线 的 形式 物质 (举例 ) 
类 型 1 KNO; , NaNO; , МН, NO; , CaSO; , Nas SO, * 10H, O 糖 等 
类 型 2 KCl, NaCl, (NH1 )2S01 , KË SO, ,对 葵 二 甲酸 等 
类 型 3 NaySO ,ZnCrO, • H;O.,CaSO, .MgSO, • H; O.FeSO, • H; O 等 








在 工业 结晶 过 程 中 ， 一 般 二 次 成 核 被 控制 为 品 核 的 主要 来 
源 。 只 有 在 超 微粒 子 制造 中 ,依靠 初级 成 核 过 程 爆发 成 核 。 晶 









































初级 成 核 均 相 
非 均 相 | 核 的 大 小 初步 估计 为 nm 至 иш 的 数量 级 。 
结 蝇 成 核 (1) 初级 成 核 
ады а 按照 过 饱和 溶液 中 有 无 自生 的 或 者 外 来 的 微粒 又 可 分 为 
= — x “ 非 均 相 初级 成 核 ” 与 “ 均 相 初级 成 核 ”(homogeneous 








primary nucleation) 两 类 。 

在 工业 结晶 器 中 均 相 初级 成 核 条 件 比 较 少 ， 它 是 指 在 完全 
清净 的 饱和 溶液 中 ， 由 于 分 子 、 原 子 或 离子 构成 运动 单元 ， 互 相 撞 磁 结合 成 晶 胚 线 体 ， 唱 胚 可 
逆 地 解 离 或 生长 ， 当 生长 到 足够 大 ， 能 与 溶液 建立 热力 学 平衡 时 就 可 称 之 为 晶 核 。 这 种 成 核 速 
ж B, 可 用 Arrhenius 反应 速率 形式 表达 











图 7-4 晶 核 形成 模式 























= 16лу? о? | 


B,=A КЕЕ 
р 26р | K3 T3 (Ing)? 





HAAF; 
ЛЕК, cm?/mol; 
K— WHE% (Boltzmann) 常数 ; 
TT 一 一 热力 学 温度 ，K; 
S 一 一 比 饱 和 度 ; 
7 一 一 表面 张力 , J/m?。 

分 析 可 以 看 出 当 比 饱和 度 S 超过 某 一 临界 值 后 成 核 速率 将 急剧 增加 ， 并 且 预 示 了 在 任 一 
饱和 度 水 平 的 成 核 可 能 性 幅度 。 
由 于 真实 溶液 系 常常 难以 避免 来 自 外 加 入 的 晶 种 或 大 气 中 的 灰尘 或 其 他 外 来 的 物质 粒子 的 
干扰 ， 这 种 情况 下 的 初级 成 核 称 为 “ 非 均 相 成 核 ”(heterogeneous nucleation)。 这 些 外 来 物质 
微粒 可 诱导 晶 核 的 生成 ， 在 一 定 程度 上 降低 了 成 核 势 牟 。 所 以 非 均 相 成 核 可 以 在 比 均 相 成 核 低 
的 过 饱和 度 下 发 生 。 

在 工业 结晶 中 ， 式 (7-12) 的 应 用 价值 较 少 ， 一 般 使 用 简单 的 经 验 关联 式 来 表达 过 饱和 AC 
与 初级 成 核 速率 B, 





0 





























В,= КАС" (7-13) 
式 中 АС; 

i 

K, e n P E ЕТТЕ, 一 般 n>2, 
相对 二 次 成 核 速率 ， 初 级 成 核 速 率 大 得 多 而 且 对 过 饱和 度 变 化 非常 敏感 而 难以 控制 在 一 
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的 水 平 ， 也 就 是 ， 除 了 超 细 粒 子 制造 外 ， 一 般 工 业 结晶 过 程 要 力图 避免 发 生 初 级 成 核 的 原因 
所 在 。 

(2) 二 次 成 核 

在 有 晶体 存在 条 件 下 形成 晶 核 为 “二 次 成 核 ”(secondary nucleation) 。 这 是 绝 大 多 数 结晶 
器 工作 时 的 主要 成 核 机 理 。 由 于 结晶 产品 要 求 具有 指定 粒度 分 布 指标 (简称 CSD) 而 二 次 成 
核 速 率 是 决定 CSD 的 关键 因素 之 一 ， 所 以 控制 二 次 成 核 速率 是 实际 工业 结晶 过 程 最 重要 的 操 
作 要 点 。 

二 次 成 核 机 理 比 较 复 杂 ， 至 今 尚未 认识 得 非常 清晰 。 在 图 7-4 所 示 内 容 中 ， 近 年 来 认为 其 
中 起 决定 性 作用 的 机 理 是 流体 前 应力 成 核 及 接触 成 核 。 接 触 成 核 是 指 当 晶体 与 其 他 固体 物 接 触 
时 由 于 撞击 所 产生 的 晶体 表面 的 碎 粒 成 核 。 工 业 结晶 器 内 接触 成 核 可 能 还 有 晶体 与 挠 拌 桨 之 间 
碰撞 成 核 ， 史 体 与 结晶 器 表面 或 挡 板 碰撞 成 核 ， 以 及 晶体 与 晶体 之 间 碰 撞 成 核 等 。 这 种 成 核 几 
率 又 大 于 剪 应力 成 核 。 

在 工业 结晶 界 ， 常 使 用 经 验 表 达 式 来 描述 二 次 成 核 速 率 В, 

B.=K,Mt£.N! AC (7-14) 

式 中 B, 一 一 二 次 成 核 速 率 ，#/(ms + 5); 

K+ 一 一 与 温度 相关 的 成 核 速率 常数 ，; 

Мт BFB, kg/m’; 

NN 一 一 表示 系统 输入 能 量 项 ， 一 般 指 搅拌 强度 量 〈 转 速 或 周边 线 速 等 )，1/s 或 m/s; 

人 AC 一 一 过 饱和 度 。 

常 指数 7 ，! K b 是 受 操作 条 件 影响 的 因子 。 与 初级 成 核 相 比较 ， 二 次 成 核 所 需 的 过 饱和 
度 较 低 ， 所 以 在 二 次 成 核 为 主 时 ， 初 级 成 核 可 忽略 不 计 。 结 晶 过 程 中 ， 总 成 核 速率 B。 即 单位 
时 间 单位 容积 溶液 中 新 生 核 数 目 ， 可 表达 为 



































































































































B°=B, +B, (7-15) 
实际 在 结晶 过 程 中 ， 结 唱 成 核 与 成 长 是 连续 发 生 的 。 结 唱 成 长 速率 G 也 是 过 饱和 度 函 数 
С=К,АС* (7-16) 


式 中 g 成 长 指数 ; 
Ks 一 一 成 长 动力 学 常数 。 
在 一 般 工业 结晶 过 程 中 ， 通 常 控 制 为 二 次 成 核 ，B° 近似 为 B;，B? 的 简化 表达 式 亦 取 Bs 
表达 式 ， 在 外 部 输入 能 量 相对 稳定 时 简化 为 
B°= KM: AC" (7-17) 























RP, n 为 成 核 指数 。 

将 式 (7-16) 代入 式 (7-17)， 有 

В°=К„М*®С! (7-18) 

式 中 , K=K/K;, i=n/g; 天。 为 温度 T 与 外 部 输入 能 量 〈 如 搅拌 强度 等 ) 的 函数 。 
7.3.2 结晶 成 长 

一 旦 品 核 在 溶液 中 生成 ， 溶 质 分 子 或 离子 会 继续 一 层 层 排列 上 去 而 形成 晶 粒 ， 这 就 是 结晶 
成 长 。 在 化 学 工程 中 常 引用 的 是 较 简 单 的 结晶 成 长 二 步 过 程 学 说 。 按 这 学 说 ， 唱 体 成 长 第 一 步 
为 溶质 扩散 ， 即 竺 结晶 的 溶质 借 扩 散 穿 过 靠 晶 体 表面 的 一 个 静止 液 层 ， 由 溶液 中 转移 至 晶体 表 
面 ; 第 二 步 为 表面 反应 ， 即 到 达 唱 体 表面 的 溶质 藤 人 唱 面 ， 使 晶体 长 大 。 在 不 同 的 物理 环境 
下 ， 这 二 步骤 中 的 任 一 步 都 可 能 是 过 程 的 控制 步 又。 
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(1) 结晶 成 长 速率 
大 多 数 溶液 结晶 过 程 为 溶质 扩散 控制 的 结晶 成 长 型 ， 由 传递 理论 推导 出 结晶 线性 生长 速率 
式 为 





G=kgAC(L>0. lum) (7-19) 
G=kgsAC/L(L<0. lum) (7-20) 
式 中 — ; 
一 一 速率 常数 ; 
— ` 唱 主 粒度 。 
对 于 表面 反应 控制 的 结晶 成 长 速率 ， 按 照 BCF 模型 推导 出 表达 式 为 
R=AAC?tanh(B/AC) (7-21) 
式 中 R 一 一 以 沉积 溶质 质量 计算 的 结晶 成 长 速率 ，kgm 2s 1; 
A 、p、B 一 一 特征 常数 ; 
AC 一 一 过 饱和 度 。 
在 高 过 饱和 度 情况 下 ， 式 (7-21) 可 简化 为 
R=EAC (7-22) 



































AF, E 为 特征 常数 。 
对 于 溶质 扩散 与 表面 反应 两 步 必须 同时 考虑 的 结晶 成 长 过 程 ， 结 晶 成 长 速率 应 是 两 步 速 率 
的 全 加 。 在 工业 结晶 中 ， 常 使 用 经 验 式 








бС=К„АС* (7-23) 
式 中 G 一 一 以 晶体 线性 成 长 计算 的 结晶 成 长 速率 ; 
Ks 一 一 与 具体 物 系 及 过 程 物理 环境 相关 的 成 长 速率 常数 ，; 
g— ET X , 
XT K) y ЭР ЖОЖ K A 34 ТШ IEE — W РА СНО, n] AES iH — zF ë Ја ña Ж FE pš K 
速率 理论 表达 式 ， 即 
G=K,AC (7-24) 
以 上 所 述 的 以 沉积 质量 计算 的 结晶 成 长 速率 R 与 以 晶体 线性 成 长 计算 的 结晶 成 长 速率 G， 
二 种 表示 法 的 换算 关系 为 


























1 dm ЗарС 
g = (7-25) 
A dt В 
式 中 m=apLl’ 唱 粒 质量 ，kg; 
0 на Ка/та?; 
а 体积 因 
+ kunay, 
晶 粒 表面 ，m?; 





с m ит, 

RP, a 和 8， 对 于 球 晶 和 正方 体 唱 形 符合 : 6a/B 二 1。 在 一 些 文献 中 常 出 现 晶 面 线 生长 速 
Жо, 相当 G/2。 表 7-6 列 出 某 些 物 系 曲面 线 生 长 速率 v， 对 大 多 数 物 系 ， 结 唱 成 长 都 服从 AL 
定律 。Macabec 首先 证 明了 晶体 的 生长 速率 与 原 晶 粒 的 初始 粒度 无 关 的 规律 ， 并 命名 为 AL E 
律 。 式 (7-22) 描写 了 符合 AL 定律 结晶 速率 关联 式 。 
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表 7-6 一 些 盐 类 的 平均 晶 面 生长 速率 
(过 饱和 度 S=C/C*, C 与 平衡 溶解 度 C* 的 单位 为 ka/kgH;O, G=2v, v=G/2) 

结 唱 物质 С S m/s Е 

15 1.03 1.19107 39. 6 

(МН, ):50, • Al: (S04); • 24H;O ми Sa а но 
30 . 09 ПТО" 360 

40 .08 1.2х107'* 432 

NH. NO; 40 1.05 8.5X1077 3060 
30 1.05 2, 5 26 10 t * 900 

CNH4)2SO4 60 1.05 4.0X10 7 1440 
90 1.01 3.0X10 Š 108 

20 1.06 6.5X10 Š 234 

NH, HSO; 30 1.02 ае 108 
30 1.05 .1х107' 396 

40 1.02 7, 024108 252 

20 1.02 4.5X1078* 162 

MgSO; • 7H;O 30 1.01 8.0X1078* 288 
30 1,02 1.5X10-7* 540 
15 1.03 5.2X107° 18.72 

№90, • (NH4): SO; • 6Н,0 25 1.09 2.61078 93. 6 
25 1.20 4.0х107% 144 

5 1.04 1.410 50.4 
К,50; • Al: (S01); • 24H20 33 s a оа м 
30 . 09 1.4х107'* 5.4 
40 1.03 5.6х107** 201. 6 

НЕ 20 1.02 ТИ 720 
40 1.01 6.0х 107" 2160 

ENO 20 1.05 4.5X1078 162 
40 1.05 KIr? 542 

25 .05 3.0X 1078 108 

酒石酸 -水 结晶 30 1.01 1.0X1078 36 
30 1.05 4.0X10 Š 144 

30 «12 1261082 39.6 

30 1.27 2. 12410 * 75. 6 

ОМ 70 1.09 9.51078 342 
70 1.18 1.5X 1077 542 
20 1.09 2,8X10-8* 100. 8 

Е 30 1.18 “RO 504 
K;SO, ав 1.07 4910-8 152 
50 1.06 7.0х107%* 252 

50 ЛД зылса 1182 

30 1.07 3.0X10 8 108 

KEPO, 30 „91 2.9X10 7 1044 
40 06 5.0X10 Š 180 

40 1.18 4.8X1078 1728 

NaCl 50 002 2.50107 90 
50 1. 003 6.5х107* 234 

70 1.002 9.0х 107% 324 

NaS; Оз + 5Н,О 70 1. 003 1.5Х 07 24. 2 
30 1.02 LIX IO" 396 

30 08 50X107 1800 


x v 为 唱 面 线 生长 速度 ， 相 当 于 晶体 线性 4 




















E 长 速度 的 1/2。 
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(2) 与 粒度 相关 结晶 成 长 
实践 证 明 ， 对 于 某 些 物 系 如 钾 矶 水 溶液 等 ， 唱 体 成 长 不 服从 AL 定律 ， 明 显 
函数 。 对 于 与 粒度 相关 成 长 的 经 验 表 达 式 为 





ЁШ 
Еп 
E 
|Р 
KE 
= 














G(L)=G°(1+yL ° (7-26) 
式 中 b 一 般 小 于 1 的 参数 ; 
是 物 系 及 操作 状况 的 函数 ; 
晶 核 成 长 速率 ; 
了 一 一 主 粒度 。 


许多 唱 核 的 初始 成 长 速率 强烈 地 随 粒 度 而 变 
化 ， 适 合用 上 式 描述 。 

(3) 结晶 成 长 分 散 现 象 

Janse 和 Randolph 都 发 现 有 在 同一 过 饱和 度 
下 ， 相 同 粒度 的 同 种 晶体 却 以 不 同 速度 生长 的 现 
象 ， 称 为 结晶 生长 分 散 。 唱 核 成 长 常常 出 现 这 种 
行为 。 有 关 发 生机 理 至 今 仍 不 清楚 。 在 超 微粒 子 
生产 中 要 注意 这 个 现象 。 
























































ШЕ | 7.3.3 ”结晶 成 核 与 成 长 的 内 在 联系 
图 7-5 成 核 与 成 长 的 内 在 联系 在 工业 结晶 器 中 ， 结 唱 的 成 核 与 成 长 不 是 相 
互 独立 的 ， 而 是 相互 关联 的 ， 并 且 受 结晶 系统 其 他 参数 的 影响 。 图 7-5 表示 出 了 这 个 复杂 的 内 
在 联系 。 


7.3.4 结晶 过 程 与 装置 
7.3.4.1 冷却 结晶 器 

冷却 结晶 是 依靠 降低 温度 ， 产 生 过 饱和 度 而 产生 结晶 。 

最 简单 的 冷却 结晶 器 是 无 зне. аатинаа 
时 甚至 几 天 ， 自 然 冷 却 结晶 。 所 得 晶体 纯度 较 差 ， 容 易 发 生 结 块 现象 。 设 备 所 占 空间 较 大 ， 容 
时 生产 能 力 较 低 。 由 于 这 种 结晶 过 程 设备 造价 低 ， 安 装 使 用 条 件 要 求 不 高 ， 目 前 在 某 些 产品 量 
不 大 ， 对 产品 纯度 及 粒度 要 求 又 不 严格 情况 下 ， 至 今 仍 在 应 用 。 

(1) 间接 换 热 冷却 结 吕 

图 7-6 与 图 7-7 是 目前 应 用 较 广 的 带 搅拌 的 与 外 循环 式 釜 式 结晶 器 的 形式 。 冷 却 结晶 过 程 
所 需 的 冷 量 可 由 夹 套 换 热 或 通过 外 换 热 器 传递 实现 。 具 体 选 用 图 7-6 与 图 7-7 形式 结晶 器 的 原 
则 主要 取决 于 换 热 量 大 小 的 需求 ， 图 7-7 外 循环 式 操 作 可 以 强化 结晶 器 内 均匀 混合 与 传 热 ， 欲 
提高 换 热 速 率 ， 可 按 需 要 加 大 换 热 表面 ， 但 必须 选用 合适 的 循环 泵 ， 以 避免 悬浮 颗粒 晶体 的 磨 
损 破碎 。 操 作 方式 可 以 是 连续 式 或 间 吹 操作 。 

(2) 直接 冷却 结晶 

上 述 结 晶 器 冷却 结晶 的 致 冷 方式 都 是 通过 一 个 冷却 表面 间接 致 伶 ， 它 的 缺点 在 于 冷却 表面 
结 垢 及 结 垢 导致 的 换 热效率 的 下 降 。 直 接 接触 冷却 结晶 没有 这 个 问题 。 它 的 原理 是 依靠 结晶 母 
液 与 冷却 介质 直接 混合 致 冷 ( 见 图 7-8)。 常 用 的 冷却 介质 是 液化 的 碳 氧 化合物 等 惰性 液体 ， 
如 乙烯 、 气 里 昂 等 ， 借 助 于 这 些 惰性 液体 的 燕 发 气 化 而 直接 致 冷 。 选 用 这 种 操作 的 注意 事项 主 
要 是 结晶 产品 不 存在 冷却 介质 污染 问题 以 及 结晶 母液 中 溶剂 与 冷却 介质 不 互 溶 或 者 虽 互 溶 但 易 
于 分 离 。 目 前 在 润滑 油 脱 螨 ， 水 脱盐 及 某 些 无 机 盐 生产 中 使 用 了 这 个 过 程 。 结 晶 设 备 有 简单 釜 
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图 7-8 冷媒 直接 接触 型 晶 析 装置 图 7-9 蒸发 结晶 需 〈 外 部 强迫 循环 ) 

状 、 回 转 式 、 湿 艾 塔 式 等 多 种 类 型 。 
7.3.4.2 KRZ hA 

依靠 蒸发 除去 一 部 分 溶剂 的 结晶 过 程 称 为 蒸发 结晶 。 它 是 使 结晶 母液 在 加 压 、 常 压 或 减 压 
下 加 热 蒸 发 浓缩 而 产生 过 饱和 度 。 晒 盐 是 目前 最 简单 的 应 用 太阳 能 蒸发 结晶 过 程 。 蒸 发 法 结晶 
消耗 的 热能 较 多 ， 加 热 面 结 垢 问题 也 会 使 操作 遇 到 困难 ， 目 前 主要 用 于 糖 及 盐 类 的 工业 生产 。 
为 了 节约 能 量 ， 糖 的 精制 已 使 用 了 由 多 个 藻 发 结晶 器 组 成 的 多 效 藻 发 ， 操 作 压 力 逐 效 降低 ， 以 
便 重 复 利 用 二 次 藻 汽 的 热能 。 很 多 类 型 的 自然 循环 及 强迫 循环 的 燕 发 结晶 器 已 在 工业 中 得 到 应 
用 。 图 7-9 和 图 7-10 为 具有 内 部 循环 路 线 的 结晶 器 ,溶液 循 环 的 推动 力 可 借助 于 有 泵 、 搅 拌 器 
或 菩 气 敦 泡 热 虹 吸 作用 产生 ， 溶 液 循 环 速 度 决 定 了 结晶 区 的 过 饱和 度 和 全 部 流动 速度 。 藻 发 结 
晶 也 常 在 减 压 下 进行 ， 目 的 在 于 降低 操作 温度 ， 以 减 小 热能 损耗 。 
7.3.4.3 真空 绝热 冷却 结晶 器 

真空 绝热 冷却 结晶 是 使 洲 剂 在 真空 办 急 莹 发 而 绝热 冷却 ， 两 级 至 三 级 的 喷射 制冷 真空 绝 压 
与 蒸发 温度 相 平衡 ， 可 以 得 到 15°C 或 更 低 的 冷却 温度 。 实 质 上 是 同时 依靠 浓缩 与 冷却 两 种 效 

















% 
















































































1184 





< 应 来 产生 过 饱和 度 。 这 是 20 世纪 50 年 代 以 来 更 多 采用 的 结晶 
方法 。 其 特点 是 主体 设备 结构 相对 简单 ， 无 换 热 面 ， 操 作 比 较 
稳定 。 不 存在 内 表面 严重 结 垢 及 结 垢 清理 问题 。 真 空 操作 压力 
一 般 与 溶液 蒸汽 分 压 相 近 ， 可 低 至 0. 001 MPa 或 者 更 低 。 常 采 
用 多 级 蒸汽 喷射 系统 及 热力 压缩 机 来 产生 真空 。 在 大 型 生产 
中 ， 为 了 节约 能 耗 也 常 选用 由 多 个 真空 绝热 冷却 结晶 器 组 成 的 
多 级 结晶 器 。 具 体 的 结晶 器 构 形 及 多 级 排列 见 下 节 。 
7. 3.4.4 连续 操作 的 结晶 器 

日 前 世界 工业 中 已 经 应 用 了 许多 具体 构造 不 同 的 连续 操作 
结晶 器 。 它 们 的 主要 构 形 可 概括 为 三 类 : 强迫 循环 类 型 、 流 动 
床 类 型 及 导 流 简 加 搅拌 桨 类 型 。 

(1) 强迫 外 循环 型 结晶 器 

美国 Swenson 公司 开发 的 强迫 外 循环 划 Swenson 真空 结 
晶 器 如 图 7-11 所 示 ， 由 结晶 室 、 循 环 管 、 循 环 泵 组 成 ， 并 配备 有 蔡 汽 冷凝 器 。 部 分 晶 浆 由 结 
唱 器 的 锥 形 底 排出 后 ， 经 循环 管 ， 靠 循环 和 泵 输送 ， 沿 切线 方向 重新 返回 结晶 室 ， 如 此 循环 往 
复 ， 实 现 连 续 结晶 过 程 。 这 种 结晶 器 亦 可 用 于 营 发 法 ， 间 壁 冷却 法 结晶 ， 但 在 循环 管 中 段 需 加 
入 一 个 供 加 热 或 冷却 使 用 的 换 热 器 。 这 种 类 型 的 结晶 器 的 生产 量 都 很 大 ， 如 果 要 求 dp 较 大 ， 
晶体 粒度 分 布 CCSD) 均匀 ， 就 不 能 强化 ， 所 以 产品 Маны 
平均 粒度 较 小 ， 粒 度 分 布 较 宽 。 已 被 用 于 生产 氯 化 钠 、 j 
尿素 、 柠 檬 酸 等 产品 ， 平 均 粒 度 约 在 0.10 一 0.84nm 

(2) 流 化 床 型 结晶 器 

7-12 表示 了 Oslo 流 化 床 型 真空 结晶 器 ， 它 在 
工业 上 曾 得 到 较 广 泛 的 应 用 ， 它 的 主要 特点 是 过 饱和 
度 产生 的 区 域 与 晶体 生长 区 分 别 置 于 结晶 器 的 两 处 ， 
晶体 在 循环 母液 中 流 化 悬浮 ， 为 晶体 生长 提供 了 较 好 
的 条 件 ， 能 够 生产 出 粒度 较 大 而 均匀 的 晶体 。Oslo 冷 
却 法 结晶 器 如 图 7-12 (b) 所 示 ， 在 我 国 现在 主要 用 于 
联合 制 碱 的 NH4Cl 生产 ， 与 真空 型 结晶 需 相 比 ， 它 没 
有 汽化 室 ， 而 在 循环 管 路 上 增设 列 管 式 冷却 器 ， 和 母液” 图 7-11 强迫 循环 Swenson 直 空 结晶 器 
单程 通过 列 管 向 上 方 循环 。 热 浓 的 料 液 在 循环 和 泵 前 加 1 一 大 气 冷凝 器 ，2 一 真空 结晶 器 ，3 一 换 热 器 ; 
入 ， 与 循环 母液 混合 后 一 起 经 过 冷却 器 冷却 而 产生 过 1 返回 管 ; 5 一 旋涡 破坏 装置 ;6 一 循环 管 ， 
饱和 度 ， 操 作 要 点 在 于 要 使 这 个 过 饱和 度 在 介 稳 区 内 жа, 















































FL7-10 带 有 机 械 搅拌 的 
蒸发 结晶 器 〈 制 糖 业 ) 
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以 避免 自发 成 核 。 产 品 悬 浮 液 由 结晶 需 锥 底 引 出 。 这 种 型 式 结晶 需 缺 点 与 强迫 外 循环 式 结晶 需 
类 似 ， 即 必须 选用 性 能 优良 的 循环 和 泵 ， 和 否则 循环 晶 奖 中 的 晶 粒 与 循环 和 泵 的 高 速 叶 轮 碰撞 会 产生 
大 量 的 二 次 成 核 ， 产 生 较 多 细 品 ， 使 C.V. WEK. 

(3) 带 有 导 流 简 并 有 具有 搅拌 桨 的 真空 结晶 带 

7-13 表示 了 美国 Swenson 公司 在 20 世纪 50 年 代 开 发 出 的 具有 导 流 简 及 挡 板 的 真空 结 
п (EK ОТВ 型 ， 即 Draft Tube& Baffled Type 结晶 器 ) 。 这 种 结晶 器 可 用 于 真空 绝热 冷 
却 法 、 莹 发 法 、 直 接 接 触 冷冻 法 以 及 反应 法 等 多 种 结晶 操作 。 它 的 优点 在 于 生产 强度 高 ， 能 
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循环 泵 
图 7-12(b) Oslo 表面 冷却 结晶 需 图 
D 一 上 层 母液 移出 口 ; EC KE AH; 
G 一 结晶 母液 进 料 口 ，H 一 冷却 器 部 分 
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循环 泵 
图 7-12(a) ”Oslo 蔡 发 结晶 器 图 
А КЛА; B 一 介 稳 区 入 
Е-ЖАК АП; F 一 循环 流入 口 ; 
G 一 结晶 母液 进 料 
产生 粒度 达 600 一 12 








ОТВ 型 结晶 句 属 于 典型 的 品 浆 内 循环 结 品 
器 ， 由 于 设置 了 内 导 流 简 及 高 效 搅拌 器 ， 形 成 
了 内 循环 通道 ， 内 循环 速率 很 高 ， 可 使 唱 浆 重 
量 密度 保持 至 30 上 一 40 上 水 平 ， 并 可 明显 地 消 
除 高 饱和 度 区 域 ， 器 内 各 处 的 过 饱和 度 都 比较 
均匀 ， 而 且 较 低 (一 般 过 冷 度 二 1'C)， 因 而 强 
化 了 结晶 器 的 生产 能 力 。 除 主 循环 通道 外 ， 
DTB 型 结晶 器 还 没有 外 循环 通道 ， 用 于 消除 过 
量 的 细 晶 ， 以 及 产品 粒度 的 淘 洗 ,保证 了 能 
产 粒 度 分 布 范 围 较 罕 结 晶 产 品 ， 可 充分 满足 用 
户 对 产品 结晶 不 同 粒 度 分 布 的 要 求 。 这 种 结晶 
器 目前 在 世界 上 已 广泛 用 于 化 工 、 食 品 、 制 药 
等 多 种 工业 部 门 ， 还 应 注意 的 是 由 于 一 般 用 户 
对 结晶 产品 粒度 上 限 要 求 不 是 很 严格 ， 所 以 工 
业 所 引用 的 DTB 型 结晶 器 常 不 需 淘 洗 腿 部 分 ， 
结构 如 图 7-14 所 示 ， 操 作 更 为 简便 。 

日 本 20 世纪 70 年 代 开 发 的 双 螺 旋 桨 
(Cdouble-propeller) 结晶 需 简 称 DP 25 ñ gw, ЖШ 
图 7-15 所 示 DP 结晶 器 在 导 流 简 外 侧 的 环 辽 中 
也 设置 了 一 组 螺旋 桨 叶 ， 它们 的 安装 方位 与 导 
流 简 内 的 叶片 相反 ， 还 可 向 下 推进 环 际 中 的 循 
环 液 。 在 维持 结晶 器 内 部 相同 的 内 循环 液 速 的 
条 件 下 ，DP 结晶 器 可 较 大 幅度 地 降低 搅拌 器 
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图 7-13 
1 一 结晶 器 ;2 一 导 流 简 ; 3 一 环形 挡 板 ; 4 一 澄清 区 ; 
5 一 螺旋 桨 ;6 一 淘 析 腿 ; 7 一 加 热 右 ; 8 一 循环 管 ; 


Swenson DTB 型 结晶 器 





9 一 喷射 真空 泵 ; 


10 一 大 气 冷 凝 器 
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补 加 溶剂 























[Т TES 
图 7-14 带 下 搅拌 无 淘 析 腿 DTB 型 结晶 器 图 7-15 双 螺 旋 奖 (DP) 结晶 器 


的 功率 消耗 ， 因 而 可 在 很 大 程度 上 降低 二 次 成 核 速率 〈 它 正 变 于 功率 输入 项 )， 而 使 晶体 产品 
平均 粒度 增 大 ，DP 结晶 带 缺 点 在 于 它 的 大 螺旋 桨 的 制造 比较 复杂 ， 要 求 精确 而 且 要 耐 腐蚀 ， 
动 平 衡 性 能 好 。 
7-16 所 示 的 Standard-Messo mù (Turbulence) 结晶 需 在 20 世纪 60 年 代 末 期 工业 化 。 
它 有 两 个 同心 圆 形 导 流 管 ， 外 管 上 端 与 器 壁 相连 ， 称 为 喷射 管 ， 内 管 为 中 央 导 流 管 。 唱 浆 由 项 
部 伸 和 人 的 螺旋 桨 搅拌 需 所 驱动 ， 在 上 方形 成 初级 循环 ， 并 在 结晶 器 下 部 形成 次 级 循环 。 分 析 这 
两 个 通道 可 以 看 出 ， 有 一 部 分 晶体 ， 特 别 是 较 大 晶体 在 次 级 循环 中 悬浮 生长 而 不 进入 初级 循 
环 ， 这 对 粒度 控制 很 有 利 ， 优 于 其 他 结晶 器 。 结 构 复 杂 是 这 种 结晶 器 的 缺点 ， 此 外 结 疤 可 能 性 
也 较 大 。 
7.3.4.5 多 级 结晶 过 程 
在 连续 的 大 规模 工业 结晶 生产 中 ， 多 级 结晶 也 是 很 重要 的 。 如 数 万 吨 级 KCl 的 生产 ,在 
世界 上 不 同 国家 中 采用 了 4~8 级 的 多 级 结晶 器 ， 与 单 级 结晶 锅 相 比 优点 为 : 中 能 耗 低 ; 
© 各 级 平均 温差 低 ; @ 产品 粒度 分 布 窗 ; 由 各 级 流体 动力 学 状态 易 控 制 ，@ 操作 可 靠 性 
增加 。 
图 7-17 给 出 了 可 用 于 多 级 结晶 的 不 同形 式 的 流程 。 由 图 可 见 ， 可 分 为 顺 流 、 逆 流 、 并 流 
三 种 类 型 。 顺 流 形式 主要 用 于 随 结晶 和 杂质 浓度 增加 温度 敏感 性 也 增加 的 溶液 物 系 。 图 7-17 
(a) 为 两 个 顺 流 的 可 能 流程 。 逆 流 流程 宜 采 用 在 黏度 对 温度 较 敏 感 的 溶液 物 系 ， 见 图 7-17 
(b)。 对 于 原料 是 浓 溶液 的 体系 宜 安排 并 流 ， 如 图 7-17(c) 所 示 ， 可 使 溶液 均一 地 分 配 在 各 个 
结晶 器 内 。 在 这 种 情况 下 每 一 级 放出 的 物料 可 进一步 处 理 。 
7.3.5 溶液 结晶 过 程 的 模型 化 及 系统 分 析 
7.3.5.1 总 体 模 型 与 稳 态 行为 分 析 
目前 以 Randolph 和 Larson 依据 结晶 系统 ( 见 图 7-18) 物料 衡 算 严 格 推导 了 以 粒 数 衡 算 为 
基础 的 溶液 结晶 过 程 的 数学 模型 ， 在 国际 上 应 用 的 最 为 广泛 。 
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ЗРЕЛЕ AR 


(a) 顺 流 


(b) 逆流 


ЕЛЕ ЕЙТ 
ШЕЕ. 


(с) 并 流 











图 7-16 Standard Messo im W Z ñH 45 图 7-17 多 级 结晶 器 的 不 同安 排 
9 д(Сп) i , , 
n | L -9 n= (B р”) (7-27) 
式 中 n MARRE, H/m. LW); 








G 一 一 线性 结晶 成 长 速率 ，m/s; 

L 晶体 粒度 ，m 或 ит; 

QQ 一 一 引出 结晶 器 的 产品 惹 浮 液 流 量 m3/h 或 m3/s; 
Qi 一 一 引入 结晶 器 的 母液 流量 ，m*/h 或 m/s; 

n; B| A Zh ña BJ EJ k rh ин АС Е, = /(m 


V 一 一 结晶 母液 体积 ，ms ; 

ВЕ, # /(s+ m ° Lw); 

D' 结晶 死 函数 ， 井 /Cs + m * Lis), 

Randolph 和 Larson 应 用 这 个 模型 ， 首 先 开 发 了 连续 
操作 的 混合 悬浮 混合 出 料 (mixed suspension mixed 
product removal, MSMPR) 结晶 侨 的 模型 ， 后 来 又 按照 
工业 结晶 设备 中 出 现 的 大 多 数 结晶 器 ， 如 有 细 品 消除 系统 
或 带 淘 析 腿 产品 粒度 再 分 级 系统 的 特定 初始 边界 条 件 特 
征 ， 考 察 了 这 个 数学 模型 的 各 种 变化 及 求解 的 计算 公式 。 

Randolph 与 Larson 指出 ， 若 将 来 自 结晶 器 的 给 定 体 
积 悬 浮 物 中 的 晶体 总 数 作为 其 特征 粒度 的 函数 标 绘 如 图 7- 
19， 则 该 线 的 斜率 定义 出 了 晶体 粒 数 密度 n 






































zj АМ ам 

u Ко AL dL 

AP, N 为 单位 体积 晶 浆 中 大 到 粒度 为 二 的 晶体 总 数 。 
(1) MSMPR 结晶 器 分 析 





Law); 





(MSMPR) 系统 图 


TR i Bn 


图 7-18 


(7-28) 
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和 欲 得 如 图 7-19 那样 的 标 绘 所 需 的 数据 ， 可 以 从 已 知 体积 〈 如 
| ү. IL) AAK P Sk ña К nt BJ ii ЇН 21. ЖТТ АЕ ЛИ [a] Ba 2 2% 09 ҖЕ ЖА 
- 验 第 作出 的 。 或 者 可 应 用 粒度 分 析 仪 求 出 结晶 样品 不 同 粒 度 л 
值 ， 以 MSMPR 结晶 器 为 例 并 假设 连续 稳 态 ， 且 进 料 中 无 固体 粒 
f. 忽略 结晶 生死 孙 数 ， 式 (7-27) 可 转化 为 

dn/dL +n/Gr=0 (7-29) 
# AL 定律 适用 (就 是 说 G 与 无 关 )， 并 假定 停留 时 间 不 变 ， 
Ш т=У/9 计算 的 话 ， 在 极限 n° 〈 即 晶 核 的 粒 数 密度 ， 假 定 该 处 
г 0), Kn GOUERE АУ ОЕ L 的 粒 数 密度 ) 之 间 进 
行 积分 ， 式 (7-29) 变 为 
晶体 粒 数 密度 元 da ы 41, 
п 的 确定 | а Ст 

















累积 晶体 粒 数 N 














0 KEL 一 一 
图 7-19 
(7-30) 


0 mo 


Inn = + Inn" (7-31a) 
T 


或 n =n} e 1! (Go) (7-31b) 
Ina X L 的 标 绘 是 一 条 直线 ， 其 截 距 为 lnz" ， 其 斜率 为 一 1/(Gr) (对 于 以 10 为 底 的 对 数 
纸 上 的 标 绘 ， 必 须 作 适当 的 斜率 修正 )。 于 是 ， 若 某 试 验 满足 推导 的 假定 及 产生 一 条 直线 的 话 ， 
由 已 知 晶 浆 密度 及 停留 时 间 的 一 个 给 定 的 产品 试 样 ， 便 可 得 到 试验 条 件 下 的 成 核 速 率 与 生长 速 
率 ， 粒 数 分 布 及 系统 平均 性 质 的 计算 方程 式 ， 正 如 表 7-7 中 无 细 蝇 排除 系统 部 分 所 示 。 表 中 亦 
列 出 按 有 细 唱 排除 系统 推导 出 的 表达 式 ， 以 供 参 考 。 
通过 求 取 粒 数 密度 分 布 的 各 阶 矩 М, 






































`L 
M; =Í nLidL J = 0,12 sen (7-32) 

0 
可 得 到 系统 的 特征 数据 ， 如 对 于 稳 态 操作 的 MSMPR 结晶 器 ， 由 Mo, Mis M2, Ms 可 
分 别 求 取 单 位 体积 悬浮 液 中 在 0L 粒度 中 的 晶体 粒子 总 数 ， 粒 度 总 和 ， 总 表面 积 ， 以 及 粒子 


























质量 的 总 和 ， 表 7-7 中 的 表征 式 也 反映 了 这 个 信息 。 
表 7-7 粒 数 平衡 计算 的 通用 方程 式 
名 称 符 号 单 位 无 细 唱 排出 的 系统 
停留 时 间 t h t=V/Q 
生长 速率 G mm/h G=dL/dt 
体积 系数 1/ 晶 粒 数 ,二 一 颗 晶 体 的 体积 /LL 
粒 数 密度 п ЖУ / (mm • n=dN /dt 
唱 核 粒 数 密度 n? ñi u / (тат. п%=КмМ?/С' ! 
粒 数 密度 п ñ r Ж / (тт. L п= пе 1/60 
成 核 速率 Bo 晶 粒 数 /h Вә=Сп°=КмМ?Сб! 
无 量 纲 长 度 2 无 x=L/Gt 
质量 /单位 体积 ( 晶 浆 ) M+ g/L Mr =ke | аза 
Мт= 65 Pn? (Gt)! 
AE z 的 累积 质量 /总 质量 w. 无 wsie (2а) 
主 粒 度 га тт а= 361 









































续 表 
名 К 符 号 单 位 无 细 唱 排出 的 系统 
平均 (重量 ) 密 度 Ey mm La™3. 67Gt 
品 体 总 粒度 N+ ЖЛ, N+ = [ndL 
名 称 有 细 唱 排出 的 系统 
细 唱 流 股 产品 流 股 
停留 时 间 LF 二 V 液 体 /QF t=V/Q 
生长 速率 G=dL/dt G=dL/dt 
体积 系数 &, 王 一 颗 唱 体 体积 / 工 ,二 一 颗 晶 体 体积 /3 
粒 数 密度 n=dN/dt n=dN/dt 
粒 数 密度 n == п?е /GF n=n? e7 (L/GDI e 0/60) 
成 核 速率 Bo=Gn' 
无 量 纲 长 度 xzr=L/Gt; Lo>LeF z=L/(Gt) 工 0o 一 LF 


质量 /单位 体积 ( 唱 桨 ) 





直至 + 的 累积 质 


量 /总 质量 








(MT)F = RR | 


LC 
поето L 3dL 


0 


十 3z2 十 6z 十 6) 一 6 








十 3z2 十 6ze 十 6) 一 6 


а e (ж? 

2 еа? 
LI 

Nr = farat 





Mr = kp К Gt)f e (L GO] 3d4L 
0 
6kvon? ez (L/GOr (Gt)* 
W= 
M+ 











Жн, ЕР 1,120 





【 例 7-1] 根据 在 MSMPR 结晶 器 中 结晶 的 尿素 试验 的 晶体 样品 计算 其 粒 数 密度 、 生 长 及 
成 核 速率 ， 关 于 该 过 程 有 如 下 数据 : 唱 浆 密度 =450g/L; mR E= 1. 3359g/cm3; 停留 时 间 
r=3.38h; 形状 因子 &, 王 1.00; 


产品 粒度 工 : 
14 Н>1,>20 H 
20 H=L—28 H 
28 H>L>35 H 
35 H>L>48 H 








2 二 每 升 体积 中 的 粒子 数目 











4.4% 48 Н21265 H 15.5% 
14.4% 65 H> L21100 H 7.4% 
24.2% L<100 H 2.5% 
31.6% 


14 H=1. 168mm, 20 Н =0. 833mm, ÆHF FL 1. 00mm 大 小 间距 二 0. 335mm=AL 


























=44273# / (тат, L) 


平均 孔径 工 /mm 


解 ” 求生 长 速率 及 成 核 速率 。 
АМ _ _ 450 X0. 044 
АГ» “2 (1. 335/1000)X1.00X0.335X1.0 
Inn = 10698 
对 每 个 第 子 增 量 重复 计算 
筛子 大 小 重量 /% k, 
100 7.4 1.0 
65 15. 5 1.0 
48 31.6 LO 
35 24.2 1.0 
28 14.4 1.0 
20 4.4 1.0 


18.099 0. 178 
17. 452 0. 251 
16. 778 0. 356 
15.131 0. 503 
13. 224 0.711 
10. 698 1. 000 
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24 如 图 7-20 所 示 ， 标 绘 lnz 对 L， 得 一 直线 ,在 粒度 为 0 
尿素 处 的 截 距 是 19. 781, 斜率 是 一 9. 127。 如 讨论 式 (7-31) 时 
š 样品 192 | | 所 述 ， 于 是 ， 可 求 得 生长 速率 G 
20 —19.781= № 斜率 = 一 1/(Gz) 或 一 9. 127= — 1/06 х3. 38) 
或 G=0. 0324mm/h 
P 而 且 Во = Ст? = (0. 0324) (C1781) = 12, 65X 10° + /(L + h) 
Е x 1,м=3. 67(0. 0324) (3. 38) 一 0. 40mm 





也 可 用 下 列 关 系 检 查 数 据 的 正确 性 。 
MT 一 6& Pn? (С2)* =450g/L 


1. 335 
Мт=6х1. 0Х ooe х (0. 0324 х3. 38) 
































0 02 04 06 08 10 
粒度 Zimm Мт=*455р/1,5#450е/1, 





{1-20 例 7-1 的 粒 数 密度 标 绘 ”车 仅 已 知 生长 速率 ， 则 固体 的 粒度 分 布 可 由 下 式 计算 











(X? X2 十 X 
W,=1—¿ [+ +1) 
Жн, W, 为 大 到 粒度 工 的 质量 分 数 ， 且 X=L/(Grz) 
s L O L 
0.0324 х3. 38 0.1095 
ii L/mm X W, 保留 100 (1—0) 的 累积 /% 保留 的 测量 累积 /% 
20 0. 833 7.70 0. 944 5.6 4.4 
28 0. 589 5:36 0. 784 21. 6 18.8 
35 0.417 3. 80 0. 526 47.4 43.0 
48 0. 295 2.70 0. 286 71.4 74.6 
65 0. 280 1. 90 0. 125 87. 5 90.1 
100 0.147 1. 34 0. 048 95.2 97. 5 














注意 计算 分 布 与 测量 值 有 某 些 偏差 .因为 真正 样品 与 理论 变异 系数 是 有 少量 偏离 的 (如 
47. 5% 对 52%). 

求 动力 学 式 中 的 有 关 参 数 i 及 j 。 

从 得 自 同一 设备 的 几 个 不 同样 品 ， 可 作出 一 个 不 同 数值 表 : 
































样品 号 Inn? G InG 样品 号 Inn? G InG 
191 18. 81 0. 0330 — 3. 41 193 18.70 0. 0317 — 3. 45 
192 19.78 0. 0324 3248 194 20. 51 0. 0200 — 3. 91 
如 图 7-21 中 线 图 所 示 ， 通 过 各 点 所 绘 最 好 直线 的 斜率 是 一 4. 45. 

由 下 式 

n? =K „MiGi! 
(1—1) =— 4.45, i=— 3.45; 于 是 n? =K „MiG 55 C Z 2 ЛЕ) 
及 B? =K MiG >E OREK) 


此 处 可 见 此 例 成 核 速 率 是 生长 速率 〈 及 过 饱和 度 ) 的 递减 函数 。 
由 于 许多 数据 表明 ， 对 于 不 同 值 的 Mr ТЕС 为 常数 时 n° 是 变化 的 ， 在 相应 的 G 值 时 lnn? 
对 1һМт 的 标 绘 可 以 测定 指数 j 。 
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21 
Inn? 
S 斜率 = 一 4.45 
2 20 
Е 
19 191 
193 
24 35 3 
InG L 
É 7-21 f] 7-1 的 生长 速率 与 成 核 速 率 图 7-22 具有 细 品 排除 结晶 融 的 Inn XL 的 标 绘 


(2) 具有 细 晶 体 排除 的 结晶 器 分 析 

使 用 MSMPR 型 结晶 器 ， 在 许多 情况 下 ， 这 种 设备 形成 的 产品 粒度 对 于 商业 用 途 来 说 是 
太 小 了 ; 因此 在 结晶 器 中 加 一 细 唱 阱 ， 从 唱 浆 中 排除 不 需要 原 细 微 结 唱 物质 ， 以 控制 粒 数 密 
度 ， 产 生 较 粗 的 晶体 产品 。 这 样 做 了 以 后 ， 标 绘 在 Ina XL 线 图 上 的 产品 样 ， 便 如 图 7-22 中 
的 线 已 所 示 。 和 斜率 最 陡 的 线 F 则 代表 细 唱 的 粒度 分 布 ， 显 示 这 种 分 布 的 样品 可 以 从 离开 细 品 
阶 的 液 流 取得 。 产 品 晶体 有 较 低 的 斜率 ， 其 中 应 很 少 有 其 至 没有 小 于 Lt WHEE., Li 为 切 
制 粒度 ， 产 品 物料 的 有 效 成 核 速率 是 线 P 延伸 到 粒度 为 零 处 的 交点 。 

自 结 晶 排出 的 产品 ， 以 粒度 从 Lr 到 无 限 大 的 分 布 积分 表征 


Мт =K n’ expl — Lt/ (Gti) JexpLL/ (GT) ]L3dL (7-33) 


L 
此 式 的 积分 形式 示 于 表 7-7. 
对 于 如 图 7-23 所 示 的 复杂 结晶 器 ， 应 用 式 (7-32) 模拟 分 析 ， 所 得 出 的 典型 Inn-L 曲线 见 
7-24。 


WAN: 
进 料 母液 (к-1)0ь=0һ ©сл=Е0б,—© 
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细 品 消除 器 
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Inn 
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器 示意 图 图 7-24 复杂 结晶 器 lnn-L 曲线 特征 图 
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动态 和 内 在 不 稳定 性 两 种 类 型 ， 前 者 是 指 由 于 外 界 干扰 所 引起 的 瞬时 引发 的 CSD 变化 ， 随 着 
干扰 的 消除 ， 系 统 便 逐 渐 恢 复 稳定 ; 
力学 特征 以 及 过 程 结构 所 导致 的 CSD 动态 行为 ， 与 外 界 干扰 无 关 。 这 种 内 在 的 CSD 不 稳定 性 





后 者 则 是 结晶 过 程 所 固有 的 一 种 特性 ， 是 由 








+A 
н 


系统 的 动 


表现 为 持续 的 有 限 振 荡 ， 它 的 幅度 与 周期 随 结晶 物 系 与 结晶 环境 的 不 同 而 异 ， 有 时 影响 较 大 ， 


可 延续 至 数 日 或 数 月 之 入， 导致 粉 浆 的 形成 ， 严 习 





影响 结 唱 产 品质 量 。 这 种 内 在 的 不 稳定 性 亦 


会 显著 作用 于 瞬时 动态 行为 的 响应 曲线 ， 二 者 作用 相辅相成 ， 加 剧 了 操作 条 件 对 CSD 影响 的 








灵敏 度 ， 这 也 就 是 结晶 过 程 有 时 难以 控制 的 原因 。 








线 ， 图 7-26 给 出 了 引起 结晶 过 程 动态 行为 的 信息 反馈 图 。 






















n: т \ ”产品 CSD 
0 工业 数据 
0 
40 M x 
20 \ 359hm À 
© 0 \ L 
š © G=0.9um/min AX G=0.9um/min 
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= ор ` ` 
x xY 
80 b > ° 
40 ` \ 
` 718hm À 
1 | \ 1 1 а 
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НУ (АЈА 
Р 7-25 在 KCI 工 业 结 晶 器 中 CSD 振荡 曲线 
结晶 成 核 








图 7-25 给 出 一 台 KC 结晶 器 中 CSD 波动 曲 
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图 7-26 






MSMPR 结晶 系统 信息 反馈 图 
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图 7-27 KCI 结 晶 比 例 控 制 效果 图 





对 CSD 动态 行为 的 分 析 与 研究 工作 可 追溯 于 60 年 代 。Randolph 和 Larson, Hulburt 以 


№ Katz 等 曾 彼此 独立 地 确立 了 动态 粒 数 衔 算 模型 及 求解 方法 ， 芮 定 了 


分 析 的 理论 基础 。 依 据 结 品 
СОРТ ТЕ) 的 理想 复杂 结晶 器 。 
动态 粒 数 平衡 方程 











T 


式 中 ， 设 生 








该 模型 方程 组 如 下 。 
ШЕ dn | Е 
J | G JL h (L) с 0 


长 速率 G 与 粒度 无 关 ， 回 收 函 数 h(L ) 的 数学 表达 式 为 


结晶 过 


程 动 态 行 为 研究 
过 程 粒 数 衡 算 理 论 ， 按 照 带 有 细 唱 消除 循环 及 产品 粒度 分 级 单元 


(7-34) 
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R ПЕ Бр 
2 аа 
һа”= Z= | 
. a Lr<L<L4 (7-35) 
Lp — Lp 
2 рта 








对 于 这 个 模型 模拟 求解 ， 已 成 功 地 得 到 类 似 图 7-25 仿真 的 曲线 ， 图 7-26 给 出 了 MSMPR 
结晶 系统 信息 反馈 图 。 为 了 控制 这 种 CSD 的 动态 行为 ，Randolph 等 应 用 这 个 模型 ， 开 发 了 以 
晶 核 密度 n° 为 控制 变量 ， 细 晶 消 除 速度 为 操作 变量 的 比例 控制 软件 ， 在 中 试 装置 上 有 效 地 控 
制 了 CSD 的 持续 有 限 振荡 和 瞬间 动态 干扰 响应 ， 见 图 7-27， 但 由 于 在 线 粒 度 n 测定 装置 尚 不 

完善 等 原因 ， 至 今 尚未 实现 大 规模 生产 的 工业 控制 。 
7.3.6 结晶 过 程 计算 与 结晶 器 设计 
7.3.6.1 КЖ 
对 于 简单 的 冷却 或 蒸发 法 结晶 过 程 的 收 率 袜 可 根据 溶解 度 相 图 数据 来 估计 ， 对 于 溶液 物 























系 有 

_WVRLCI 一 CzC1 一 V) 

Ү CRD (7-36) 
式 中 Ci，Cs 一 一 初始 溶液 浓度 及 最 终 溶液 浓度 ， 无 溶剂 盐 kg/ 溶 剂 kg; 





уж ЖЯ]. Ке ЙЕ] Ке 初始 溶剂 ; 
及 一 一 相对 于 无 溶剂 盐 〈 如 无 水 盐 ) 的 盐 的 溶剂 化 合 物 〈 如 水 合 物 ) 相对 分 子 质 
量 比例 ; 
Y 一 一 结 品 收 率 ，kg; 
W 一 一 初始 溶剂 的 质量 ，kg。 
如 果 和 欲 将 式 (7-36) 应 用 于 真空 绝热 冷却 结晶 过 程 ， 需 物料 平衡 与 热量 平衡 联 立 求解 ， 式 
中 V 值 必 须 用 下 式 计算 
а Соче ДАС 
A[1—Co(R—1)]—qRC> 
































(7-37) 


х\н л Ж ТА, J/kg; 

g 一 一 产品 的 结晶 潜 热 ，]/kg; 

t1 一 一 溶液 初始 温度 ,'C; 

ts 一 一 溶液 终止 温度 ,'C，; 
溶液 的 比热容 ，J/(kg，K); C1 和 Cs 的 意义 与 单位 同 式 (7-36)。 

【 例 7-2】 某 溶液 中 含有 5000kg 水 和 1000kg 硫酸 钠 (相对 分 子 质量 142)。 使 此 溶液 冷却 
到 10C。 在 此 温度 下 溶液 的 溶解 度 是 9. 0kg 无 水 盐 /100kg 水 ， 而 结晶 出 来 的 盐 是 含 10 个 分 子 
结晶 水 的 水 合 盐 (NasSO4，10Hs O， 相 对 分 子 质量 322) 。 假 设 在 冷却 过 程 中 有 2 外 的 水 蒸发 。 
计算 结晶 产品 。 

@ Р = 322/142 = 2.27; Cı = 1000/5000 = 0.2kgNasSOs/kg Ж; С» = 9/100 = 
0. 09кеМа: 50. / ке Ж; W=5000kg Ж; V=2/100=0. 02kg 水 /kg 原始 水 。 
把 以 上 数值 代入 式 (7-36) 


y— 5000X2.27[0. 2—0. 09(1—0.02›] 
1—0. 09(2. 27—1) 
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=1452kgNas 50, • H; O 
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【 例 7-3] 用 真空 冷却 结晶 器 使 醋酸 钠 溶液 结晶 ， 获 得 水 合 盐 NazC H; O, • ЗНО, ÆR 
是 80 的 40% 醋 酸 钠 水 溶液 ， 进 料 量 是 2000kg/h。 ¿s mag ИЕЛДЕ 10mmHz, ВЕ ЕЗ 
高 可 取 为 11. 5 。 计 算 每 小 时 结晶 产量 。 
已 知 : 结晶 热 g=34. 4kcal/kg 水 合 物 ; 溶液 热 容 cp = 0. 837kcal/ (kg °С) 
10mmHg 下 水 的 蒸发 潜 热 1 一 588kcal/kg 水 ; 10mmHg 下 水 的 沸点 为 17. 5°C。 
解 溶液 的 平衡 温度 zy 17. 5 十 11. 5=29*С 
溶液 的 初始 浓度 Cl =40/60=0. 667kgNas Сх Нз O2/kg zk 
29C 时 醋酸 钢 浴 解 度 C, =0. 539kg Ма, C; H; O; /kg К. 
ЖИ ЛК W =0. 6 X2000=1200kg/h 
ATÆ ŽE R=136/82=1. 66 
先 用 式 (7-37) H, 13 V=0. 153kg 水 /kg 原始 水 。 将 此 V 值 代入 式 (7-36)， 则 得 
结晶 产量 Y 王 635kg Nas C; H; O; /h 
由 于 在 后 续 洗 涤 、 过 滤 与 干燥 步骤 中 ， 不 可 避免 地 会 有 一 些 损 失 ， 所 以 实际 收 率 会 略 低 于 
计算 值 。 
7.3.6.2 冷却 结晶 分 离 过 程 
对 于 两 种 或 多 种 混合 盐 的 水 溶液 ， 通 常 希望 得 到 每 种 纯 的 盐 。 这 类 从 混合 溶质 中 分 离 出 两 
种 或 多 种 纯 产品 的 结晶 过 程 可 用 序 贯 冷却 结晶 法 解决 。 
A 当 系 统 中 无 固体 溶液 形成 时 ， 可 使 用 变温 操作 的 单 级 平衡 
结晶 ;， 当 形成 固体 溶液 时 ， 需 要 采用 逆流 串 级 过 程 。 
对 于 没有 复 盐 生成 的 系统 ,冷却 结晶 分 离 是 较 容 易 进 行 
c a 在 一 间 欣 或 连续 过 程 中 ， 首 先 在 某 析出 点 
MT) 度 下 操作 ， 产 生 一 种 纯 晶 体 和 相应 的 溶液 。 然后 向 系统 中 加 
Ki 
晶体 和 相应 的 溶液 ， 接 着 再 用 移出 (或 加 进 ) 水 和 调整 温度 的 
方法 ， 使 系统 循环 回 到 第 一 析出 点 操作 。 该 过 程 可 用 图 7-28 
图 7-28 三 元 系统 间歇 结晶 说 明 。 

































































b(T;) 























H,O 水 合 物 





分 离 〈 无 复 盐 生成 5(TD) 点 为 处 于 析出 点 T! 的 起 始 原料 。 加 水 后 ， 其 组 成 
沿 b5(T1)-H20O о, 改变 温度 到 T，， 得 到 纯 A 的 水 合 物 (A. xHsO) 和 与 之 平 





衡 的 溶液 2CT* )。 将 结晶 分 出 后 ， 再 从 溶液 中 蒸发 出 部 分 水 ， 组 成 变 至 c 点 。 然 后 将 温度 再 变 
回 到 Ti ， 此 时 结晶 出 晶体 B， 同 时 平衡 溶液 也 变 回 5(T1)。 在 一 次 循环 中 同时 得 到 了 纯 A 的 
水 合 物 和 纯 В. 

С 7-4] Na,CO;-NaCl- H; O 的 连续 冷却 结晶 分 离 。 进 料 流 率 100kg/h， 含 №: СОз 30% 
(质量 分 数 )，NaCl 45% (质量 分 数 )。 进 料 温度 30'C ， 操 作 温 度 为 0C 和 30C ， 其 析出 组 成 分 别 
为 @5(0'C)==0.028NazsCOs 和 0. 242NaCl; @ь(30°С)›=0. 177NasCOs 和 0. 150NaCl。 

结晶 产品 为 无 水 NaCl 和 NazCO3。10HzO， 求 产品 收 率 以 及 加 入 和 蒸发 的 水 量 。 

解 ”操作 流程 见 图 7-29。 

流程 说 明 : 实际 上 进 料 和 循环 液 的 混合 与 加 水 是 同时 操作 的 ; 鞘 发 水 的 过 程 可 以 在 真空 结晶 
需 中 进行 。 

作 全 流程 的 物料 衡 算 









































F—+Fu;o, = Ено + F NazcOs » 100:0 HF naci 
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循环 
加 水 蒸发 水 
| 结晶 器 
100ke/h M 冷却 ES 加 热 z K 530C) 
蒸发 器 
(+ 水 合 碳酸 钢 ) FALAN) 


图 7-29 J 7-4 的 结晶 分 离 系统 
进 料 中 的 NaCl 全 部 变 成 NaCl 产品 ， 故 
Fuac=0.45F =45kg/h 
同样 ， 进 料 中 的 Ма, СОз 全 部 在 产品 中 ,但 晶体 中 含有 水 ， 所 以 


М масоз . 10H20 285. 99 
ucoy .10H20 三 一 一 一 一 一 一 一 0. = 
F NasCOs + 10H2O Мо, 0. ЗЕ 105.83 


在 图 7-30 PERE DOM GOAT дд. EBR DKK масі 





X0. 3X 100kg/h=81. 07kg/h 














































































ФК BJ H pz Н (2 №: СОз * 10H:0=0. 37). Mit H:O-b 
(0O"C ) 直 线 并 延长 与 过 NaClL (30°С) 的 直线 交 于 c 点 ， 由 杠杆 
规则 б 
NaCl 一 < 9. 25 
Fico = Ема 6 = 45 2222 ру 32. 6kg/h Ë o6 
一 12. 75 | 
с— (30) š 
求 M 的 流 率 Ем = F + Fpc30) = (100 + 32.6) kg/h = Е 
132. 6kg/h Z 04| 
再 由 杠杆 规则 ， 
Еъзо 32.6 F+ M 0.2 
F 100 M. 530) К 
可 确定 M SA BJ n M 0(0)-Н M М-Н,О 两 直线 ,它们 的 交 но ( 5 T 
点 为 a。 加 水 的 流 率 是 Na,CO; 质 量 分 数 
М • 6.4 Р 7-30 МаСі-Н, О-М№а СО: 
Ењо=Ем X “一 一 132. 62 kg/h=157. 2kg/h Ао үш 
Н,О а 5.4 系统 三 角 相 图 
则 Е=ЕЁн,олхЁм=289. 8kg/h 





Fro —F.,—Fu= (289. 3—81. 07)kg/h=208. 2kg/h 
水 的 蒸发 速率 由 物料 衡 算 求 出 ， 
Ено= Ёо = Ёма = Ғъзо = 130. 6kg/h 
由 全 流程 水 的 物料 衡 算 核实 计算 的 准确 性 








10M m:0 
М масоз 
等 式 两 边 的 相对 偏差 (182. 2 一 181.7)/181.7= 二 2.75X10-3。 使 用 图 解法 偏差 已 是 很 小 。 
结晶 问题 也 可 以 用 解析 法 求解 ,使 用 计算 机 计算 很 方便 。 对 于 此 例 ， 在 完成 全 流程 
物料 衡 算 后 ， 联 立 求解 从 溶液 02C0C ) 中 莹 发 水 分 的 方程 和 将 混合 物 c 分 离 成 结晶 和 溶液 2 
(307C ) 的 方程 。 总 计 有 6 个 方程 和 6 个 未 知 数 ， 将 其 编制 成 通用 的 计算 程序 ， 很 容易 求 





Ево Т Fu, o = Fu;o,o T F Nas cos .10HsO X 
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解 。 随 着 系统 中 组 分 数目 的 增加 ， 结 唱 分 离 的 方案 也 增加 ， 但 上 述 3 组 分 系统 计算 的 基 
本 原则 对 复杂 系统 同样 适用 。 
7.3.6.3 结晶 器 设计 
由 于 工业 结晶 的 过 程 是 一 个 较 复 杂 的 过 程 ， 与 其 他 化 工 过 程 相 比 其 理论 进展 较 慢 ， 长 期 以 
来 结晶 器 的 设计 还 主要 依赖 于 经 验 。 直 到 近 20 年 ， 随 着 对 结晶 成 核 、 成 长 的 研究 以 及 对 非 均 
相 流体 力学 、 传 热 传 质 等 研究 的 次 化 ， 才 促使 结晶 器 设计 由 完全 依赖 经 验 逐 渐 向 半 理 论 、 半 经 
验 阶段 发 展 。 工 业 结 晶 器 的 数学 模型 的 模拟 放大 是 目前 国际 结晶 界 主要 研究 课题 之 一 。 

针对 不 同类 型 的 结晶 器 , 已 提出 很 多 数学 模型 。 其 中 主要 有 四 个 学 派 ， 美 国 M. A. 
Larson 和 A. D. Randolph 学 派 ; 日 本 的 由 盒 恬 、 中 井 资 学 派 ; 欧洲 的 J. Nyvlt AUK J. W. 
Mullin 学 派 。 他 们 的 理论 在 设计 应 用 上 都 有 局 限 性 ， 例 如 站 合 里 应 用 他 的 理论 成 功 地 把 
Ма; SO, 结晶 器 由 61, 的 实验 室 设备 放大 到 600m? 的 大 型 结晶 器 ,但 对 其 他 结晶 体系 放大 的 效 
果 却 不 理想 。 虽 然 如 此 ， 对 于 指导 与 分 析 工 业 结晶 的 操作 ， 他 们 的 理论 在 实践 中 已 被 证 明 ， 是 
有 一 定 作 用 的 。 

7-31 总 结 了 进行 结晶 器 设计 的 各 步骤 之 间 内 在 联系 。 











































































































操作 模式 : 


间歇 或 连续 ? 




























































标 : 1. 粒 度 分 布 (CSD) 或 Zp,Cv 值 
2. 结 晶 纯 度 
求 











图 7-31 结晶 设计 模型 化 


由 图 7-31 可 见 ， 欲 完成 一 台 结 晶 器 设计 ， 首 先 必 须 收 集 与 测定 必要 的 结晶 物性 数据 与 资 
料 ， 清 楚 了 解 产品 的 产量 与 质量 要 求 ， 然 后 确定 结晶 过 程 的 类 型 ， 选 择 好 操作 模式 ， 进 而 完成 
结晶 器 的 选 型 与 操作 条 件 的 确定 。 这 样 才能 最 终 进 行 模型 化 求解 的 设计 收敛 的 运算 。 

对 于 溶液 结晶 ， 结 晶 器 具体 形式 较 多 ,但 主要 形式 是 3 种 类 型 ， 即 釜 式 、 强 迫 循环 式 与 流 
动 床 式 ， 其 主要 操作 条 件 的 范围 如 表 7-8 所 示 ， 结 晶 器 类 型 的 选择 可 参考 进行 。 

(1) M (M. A. Larson) 和 兰 道夫 (A. D. Randolph) 设计 方法 

Larson 和 Randolph 的 结晶 器 设计 的 数学 模型 是 由 总 体 粒 数 平衡 概念 出 发 ， 应 用 结晶 成 核 
与 成 长 经 验 公 式 与 物料 平衡 方程 联 立 求 出 结晶 器 稳 态 方程 与 动态 方程 的 解 ， 导 出 了 不 同 停留 时 
间 的 结晶 器 通用 方程 ， 进 而 解 出 了 间歇 结晶 吉 与 连续 结晶 器 的 一 些 设计 模型 ， 如 已 提出 的 混合 
悬浮 混合 取出 (MSMPR) 型 结晶 器 设计 基本 公式 为 
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表 7-8 工业 结晶 器 主要 操作 条 件 




































































工业 结晶 器 
强迫 循环 式 
主要 操作 条 件 = 
YÀ 
ЖТР JEE n r / (kg/mš) 200 十 300 200 十 300 400 十 6600 
EER e, / Ст /mš) 0.1 十 0.2 0. 10+0. 15 0. 2+0. 3 
停留 时 间 1/h 3 十 4 1 十 2 2 十 3 
比 能 量 输入 a/(W/kg) 0.1+0. 5 0.2+0. 5 0.01+0. 5 
过 饱和 度 Ao/o . 1074+107 1074+107? 1074+107? 
平均 粒度 Lso/mm 0.5+1.2 0.240. 5 1 十 5( 十 10) 
27M! +5 
G=| 二 一 一 | (7-36) 
2LDRvRNO 
又 如 具有 细 晶 消除 的 DTB 型 结晶 器 设计 基本 公式 为 
27MT ! = 
[= | (1-39) 
2Lbkvknlexp(—3L«(R—1)/Lp) 





式 中 — 3⁄2, m/s; 





Lp 


T 





EME (Lpo=3Grt), m; 
结晶 停留 时 间 ，h; 
Lu 一 一 结晶 切割 粒度 ，m; 
晶体 密度 ，kg/m ; 
з 循环 比 ; 
,一 一 体积 形状 因子 ; 
ы о 
С] 7-51 设计 一 台 混合 悬浮 混合 出 料 MSMPR 冷却 结晶 器 ， 简 图 如 图 7-32 所 示 。 已 知 条 
件 如 下 : 晶体 的 主 粒 度 4Х10 m; 生产 速率 400kg/h; 悬浮 密度 200kg/m5 mK; 体积 形状 
因子 1; 晶体 密度 1.8X103kg/ms 。 
成 核 生长 动力 学 方程 式 : В =3х109 МТС # 
解 © 确定 适合 要 求 的 生长 速率 











/ Ст m% * s) 





27 сүз т А 
| | =| 5 | ` =9, 5X107? m/s 
2LDRvRNO 2(41%10—55#(3х105)0(1, g xion] 一 9.5X10 m/s 


@ 确定 停留 时 间 
Т 4X107 
= 一 14030s 一 3. 89h 
236 30.5X10 9) 5 


© 确定 排 料 量 Q 及 结晶 器 有 效 体积 V 
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图 7-32 例 7-5 结晶 器 简 图 图 7-33 带 细 晶 消除 的 结晶 需 


Q 王 400/200m3s/h 一 2m3/h 
V=2X3. 89m3 =7. 78m? 
此 式 也 可 用 于 车 发 结晶 器 的 计算 。 此 时 z АО A, A B n] Ч ИБР 
出 ， 而 结晶 器 的 体积 还 需 考 虑 液 面 上 方 的 藻 汽 分 离 空 间 。 
【 例 7-6】 设计 一 台 带 细 唱 消除 的 ОТВ 型 结晶 器 (LE 7-33), 已 知 条 件 与 例 7-5 相同 ， 
但 要 求 适应 以 下 条 件 : i=1.5, ;=1.0, Li 二 30um,， R=3。 




















27 


解 G= =2. 35X 1078 m/s 








D] 
4X107 

t=Lpr/3Gr =4X107t/(3) (2. 35X1078)=5673s=1. 576h 
产品 排出 的 体积 速率 


2C4X10-0(GD)(3X105)G.8X10?)exp| 


Q=P/P.=400/200më/h=2m?/h 
ЖТР RR 
V=tQ=1. 576X 2m? =3. 15° 
与 例 7-5 的 计算 结果 相 比 较 ， 完 成 相同 的 任务 ， 采 用 细 晶 消除 方式 操作 ， 使 结晶 器 的 有 效 
体积 降低 一 半 以 上 。 如 能 结合 清 母 液 溢 流 ， 使 晶 浆 密度 Mr 进一步 提高 ， 或 增 大 细 唱 消除 循 
环 速 率 比 R， 所 需 的 结晶 器 的 有 效 体 积 还 能 显著 降低 。 但 也 应 注意 到 这 种 结晶 器 需要 较 大 的 浴 
清 区 截面 积 。 
(2) АЙЕЛ А RRITE 
RREME {Н Y UA ña ha ЕЗ EAT СЕС 概念 为 基础 的 设计 理论 。 在 公式 推导 中 
应 用 了 结晶 成 核 与 成 长 的 经 验 式 ， 并 假定 了 成 长 指数 g 王 1， 导 出 了 输送 层 型 Сы} DTB 型 )、 
混合 槽 型、 分 级 层 型 (包括 Krystal-Oslo 型 ) 结晶 器 设计 计算 式 。 例 如 对 于 加 品种 的 混合 权 型 
结晶 器 有 效 体积 V 可 按 下 式 计算 










































































ү=дЁ (7-40) 
A=PLp/k,k¿ MV * (AC)? (7-41) 
TE 2 
свв ( хХї+ Хх +i) (1 Јах) (7-42) 


式 中 РАЖ, kg/h; 
Гр #08, m; 
,一 一 面积 形状 因子 ; 


ko 一 一 质量 结晶 成 长 速率 系数 ,kmol/(m?。h 











; 


M 一 一 结 品 物质 相对 分 子 质 量 ; 
V —— P EE É 体积 ， më /kmol; 
AC 一 一 溶液 入 口 处 的 过 饱和 度 ，kmol/ mi 溶剂 ; 


9 一 一 无 量 纲 过 饱和 度 ; 
量 纲 粒度 ; 
下 一 一 即 结晶 操作 特性 因子 CFC; 
A 一 一 设计 特性 因子 。 

在 1975 年 第 六 
7-34。 该 法 的 特点 是 按照 结晶 器 数学 模型 
成 核 速 率 B( 即 图 中 的 下 ,)、 成 长 速率 G ( 
并 绘图 表示 出 来 。 к 定 的 结晶 系统 ， 





























即 











届 国 际 结晶 会 议 上 ， 妆 全 里 又 提出 了 结晶 咒 
I 公式 得 出 结晶 器 生产 强度 Р/(о У). 
FRR e 之 间 的 相互 关系 通 式 ， 
D 和 G， 即 可 应 用 此 图 求 出 


图 中 dL/d0)， 
只 要 由 实验 求 出 其 


器 图 解 设计 方 
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法 ， 此 法 见 
主 粒度 Lp、 













































































结晶 器 有 效 体 积 ， 对 结晶 器 进行 放大 设计 。 国 际 上 工业 结晶 界 对 此 图 解法 也 很 感 兴 
(1—8) 
es СЫСЫ 7 054 1 а ные, 
04 05 04 0.3 0.2 0.1 0.05 E т" 
(ЗР T ü ТТ ЖҮР Т T т т T T ы T T T Ir TT T TT T T T T T 4 * 
02. = 40.5 
ол J 
z F 代号 | 结晶 产品 物 ] = 
z aal 1 |NH4AISO)…12aq 101 Е 
六 004 2 | КАҚЅО,),-12а4 ] x= 
603 3 |NaSH:2aq 40.05 5 
4 | Na,S:9aq J 
0.02 上 5 | C,N.(NH,),:aq J 
š — 6 | Na,HPO,:12aq 
0.01} — í —— 7 |CO; Ë 
L 107 Fk mih 10 8 |NaH,PO, 2aq 0.01 
[ Z — — O N 9 |Nz,SO, 
DO 21а заада x j ji раа j i roi ii by rr і 
2 109 0.807 06 0.5 04 0.3 02 
Lp/mm 
图 7-34 ША BR Н 
[7-7] 试 设计 一 联合 制 碱 用 的 外 冷 式 结晶 器 ， 操 作 方 法 是 连续 混 浆 式 的 。 已 知 : 冷 
盐 析 的 总 产量 ，P' 二 80000t/a; 年 工作 日 为 300 R; 冷 析 结晶 器 的 产量 占 总 产量 的 32. 7%, 
扣除 母液 分 离 不 净 所 夹带 的 NH4Cl， 冷 析 结 晶 器 纯 产 NH4Cl (100%) Ау 96.3%; 冷 析 结 
晶 器 的 操作 温度 为 7'C; 晶体 生长 速率 系数 二 0.07725kmol/(m?，。，h); 氧化 铵 的 摩尔 质量 

















M=53. 5kg/kmol; 晶体 的 密 
平均 操作 过 饱和 度 AC,, = 
i 其 面积 形状 系数 为 KL=6. 





0.9676 /1. 溶液 ; АС = 


о. = 1460kg/mš; 纯 水 的 密度 (7/4°С) о, = 999. 902kg/ms3 
1. 3002/1, К = 0. 0243kmol/m? H:O; M 


进出 溶液 的 组 成 如 下 : 浓度 单位 为 kmol/m’ 溶液 ; 当量 单位 为 m/t ik, VS WR me BE 
0 —1129.06kg/mš, 
项 H 母液 名 称 NH4CI1 NaCl (МН): СОз 
进 液 Al 4.0715 1.2120 0. 8007 
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项 目 母液 名 称 Na:CO; NHOH 当量 
出 液 BI 3. 4575 1. 2534 0. 8280 
进 液 Al 0. 2383 0.5806 8. 0827 
出 液 BI 0. 2465 0. 6004 7. 8156 


解 Q 冷 析 盐 析 的 实际 产量 





80000 
Р'=———{(/һ=11.111/Һ 
300 X 24 / / 
、 11.11Х0.327Х96.31 
冷 析 产 量 P = TT =3. 499t/h 王 3500kg/h(100%NH4CD]) 
O 物料 衡 算 表 ，( 以 每 吨 粗 铵 为 基准 ， 重量 为 kg) 
项 H Ж ЇЙ CA | )(26°C) HRGB ITC) 

МН. Cl 4.0715X 53.5 х8. 080827=1760. 61 3. 4575Х 53.5 Х 7. 816= 1445. 71 
МаС1 1. 212X58. 8X 8. 0827=573. 08 1. 2534X 58. 8X7. 816 =573. 08 
(МН, ); CO; 0. 8007X 96X8. 0827=621. 26 0. 8280X 96X7. 816=621. 26 
Na: CO; 0. 2383X 106 х8. 0827 =204. 20 0.2465 «106 X7. 816= 204. 20 
NH4OH 0. 5806X35X8.0827 一 164. 24 0.6004X35X7.816=164. 24 
合计 3323. 38 3008. 48 
溶液 总 重 1130.72X8.0827 一 9139. 21 1129. 06 X 7. 8156= 8824. 32 
H;O 5815. 83 5815.84 


@ 溶剂 的 投入 量 
纯 水 在 26'C 时 , p —996.783kg/mš 
5815. 83 


ш =, 3 = 3 
Е 996783 11-11% Н: О/Ь=64. 83m3 H2: O/h 





@ НОЖИ 
Cav = 3. 4575 х7. 816/ (5815. 84/999. 902) ктоЇ/ т? H; O=4. 646кто!/ т? Н. О 
@ == t 
_ D.(0,.+MC,..) 
e е (р. MCa) te P/F 


_ 1460(999. 902 十 53. 5X 4. 6460) 
1460(999. 902 十 53. 5X4. 6460) +1129. 06 X 3500/64. 829 


=0. 9677 
© 以 投入 溶剂 为 基准 的 过 饱和 度 〈( 晶 种 粒度 上 ,二 200pm) 
ACi=ACw+(P—F’P.Li)/FM 








晶 种 流 率 F' 
P _ 3500 
3 e, (1510 2)2X1460 


F'o 1.2 =2. 40109 X1460X (2X10 4) kg/h=28. 03kg/h 
АС =0. 0243+ (3500 — 28. 03)/ (64. 83 Х 53.5)kmol/m2šH;O=1.025kmol/mš H; O 
D 对 比 过 饱和 度 


Е'= 





=2. 40X 10? 


_ AC! _ 1.025 
АС» 0. 0243 





= 42. 18 


对 比 粒 度 
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Ls 2X10- 
X, Lo 25103 0.2 
© 按 式 (7-41) ЖА 
РІ. 3500х1х10-3 
А MA SaS — 3.665 
g i Е 6х2 х0, 07725 «53. 5х (1. 025)? 
1460 
D 操作 特性 因子 СЕС, 82007-42) 计算 有 
CFC 一 42.78 


D 以 溶剂 为 基准 的 结晶 器 容积 
у=АзхСЕС=3. 665 Х 42. 78m? = 156. 77m? 
O 晶 浆 的 表 观 流速 ， 即 保持 晶体 悬浮 所 需 的 上 升 速 度 ， 可 参考 有 关 的 流体 流动 的 章节 





计算 
и. = 3. 667cm/s=0. 0367m/s 


РИ ш 156. 770999. 9024-53. 5X4. 646) 





= 3 
D 母液 循环 量 О, mš/s 
过 饱和 度 АС =0. 9676kg/m? 溶液 
循环 量 О=Р/АС, = 3498. 9/0. 9676=3616т% /h 一 1.004ms3/s 


O 结晶 需 的 截面 积 S, m° 
设 中 心 管 循环 流速 1. 5m/s， 若 忽略 管 壁 截面 积 ， 
Q, Q 1.00 1.004 _ 






































el C J 2 
S=S'+S оа (27.390. 669) m? 一 28. 06m 
© 结晶 器 的 直径 
因为 5=- р? 
S 28. 06 
p Jz 7854 Jé та 
取 Р = бт 
D 结晶 器 高 度 
在 结晶 器 中 ， 唱 浆 的 上 升 与 中 心 管 所 占 的 部 分 无 关 。 
pe v 
结晶 器 的 高 度 = 
К 57 = [0. 7854 х (6. 0)2 —0. 66912 = 27. 606m? 
实际 的 _179.14 6 /go 
ТИГЕН 
Ж Z=6. 5m 
实际 容积 V'=27. 606 Х 6. 5т\% = 179. 44mš 


(3) 那 马 特 (Nyvlt) 设计 方法 
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在 欧洲 以 Nyvlt 为 代表 的 结晶 学 派 也 一 直 在 对 结晶 器 的 设计 模型 进行 研究 。 他 们 由 简单 的 
粒度 与 质量 平衡 出 发 ， 应 用 主 粒 度 概 念 ， 结 晶 成 核 及 成 长 动力 学 方程 式 导 出 了 包含 一 个 系统 党 
ЖОЕ 的 基本 设计 模型 。 








+ 








ош к= 
ko =ЕМ 7 (7-43) 
1 kake 
F=6 T (BLN)? A= (7-44) 
M. (= 
Mn = =Í pk.nLidL (7-45) 
Vo LN 
P 
= (7-46) 





式 中 “7 一 一 生产 强度 ，kg 晶体 /kg WR h s; 
,一 一 质量 成 核 速率 常数 ; 























ks 一 一 质量 结晶 成 长 速率 常数 ; 
Ra 一 一 面积 形状 因子 ; 

&v 一 一 体积 形状 因子 ; 

о Ж, kg/m’; 

2 一 一 结晶 密度 ，kg/msz ; 

Б. ПОВЕ, m; 

Ly 唱 核 粒度 т 








Lp = na EME, m; 
Mm 晶 浆 悬浮 密度 ，kg 晶体 /kg 溶液 ; 
M 一 一 结晶 器 中 晶体 的 总 质量 ，kg; 
忆 一 一 生产 速率 ，kg/h 或 s; 
ү 结晶 溶液 体积 ，ms 。 
Муун 已 将 此 式 应 用 于 MSMPR 型 等 结晶 设计 中 。 并 由 此 式 出 发 对 多 级 结晶 进行 了 最 佳 
化 ， 提 出 了 多 级 模型 。 
取得 系统 常数 下 的 可 靠 方 法 是 采用 中 试 法 ， 利 用 一 台 具 有 中 试 规模 的 连续 操作 结晶 器 进 
行 试验 ， 并 要 求 试 验 中 应 测 得 结晶 器 的 生产 强度 7、 唱 浆 密 度 Mm 及 产品 晶体 的 主 粒度 Lo. 
基本 设计 方程 式 (7-43) 可 改写 为 




















Пру: М 

тҮ == Ton (7-47) 
或 L kappa qayta) (7-48) 
= n 8 7 —1& 8 Т, 


在 4 次 以 上 不 同 条 件 的 试验 中 ， 取 得 若干 组 7y、M 及 Lp 的 数据 ， 以 lg | Т.Ъ/ |) 2% 





标 ， 以 lg ( Mm/Lo7 ) 为 纵 坐标 作 图 ， 可 得 一 直线 ， 其 斜率 为 1/i， 截 距 为 一 lgF 。 


主 粒度 Lp 根据 产品 盘 析 数据 ， 绘 出 按 质 量 粒 度 分 布 函数 三 ( 工 ) 加 以 确定 。 
【 例 7-8] 设计 一 台 在 15'C 下 操作 的 MSMPR 冷却 结晶 器 。 进 料 为 40 的 饱和 FeSO, ° 
7H,O 溶液 ， 进 料 的 体积 速率 为 10m?/h， 要 求 产 品 晶 体 的 主 粒度 为 325pxm。 计 算 结 晶 器 的 有 
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效 体积 。 
已 知 数据 如 下 : 进 料 溶液 的 密度 o; —1290kg/m3; 40° F FeSO, 的 溶解 度 Со =0. 287kg 


FeSO /kg Ж; 15C F FeSO, 的 溶解 度 Ci=0. 180kg Ее50, /kg 溶液 ; 成 核 -生长 动力 学 级 
数 比 i 二 2.34; 无 水 物 与 水 合 物 分 子 量 比 MAH/MH 王 152/278 王 0. 547, 

在 试验 室 中 用 一 个 4L 的 MSMPR 结晶 器 进行 试验 ， 进 料 为 40Y 的 饱和 洲 液 ， 流 量 为 3L/ 
h， 得 到 产品 晶体 的 主 粒 度 L r= 423um, 

解 ”悬浮 密度 为 














Co—C: 0. 287—0.180 _ > 
Mm (Maa Mi) C; 0.5470. 180 0. 292kg FeSO, • 7H: O/kg W W&F- JJ fA H [Н] 
V 4 
=Q 327l 33h 
结晶 器 的 生产 强度 
Mm 0. 292 


0. 219kg FeSO, • ТН О/ (kg Йй. h) 








7 + 1.33 
系统 常数 下 根据 试验 数据 ,用 式 (7-47) 求 得 


š 


1 
Lr 4. 23X 1074)2 28 
pe ОШЕА. x =2. 93X 1078 


M.. ү! (0. 292) (0. 219) 573 

Жн СА Е А НО у, Fo ARAR DEE Е 3 ТАЕ ДО ЕЖЕ 1,›=423ита, HI 
(7-48) 求 取 生 产 规模 的 结晶 器 的 生产 强度 ор. 
Lo =—FM,.mn ' 

(3.25 107—7)" = (2. 93X 1078) (0; 292ү %3 

故 7 一 0. 630kg FeSO, • ТН: О/ (Ке W + h) 

F Dz ЖКА ñi ñi HJ ЖЕ p= RRN 

Р =Qo:Mm=10X1290X0. 292 

=3767kg FeSO; • 7H; O/h 














结晶 器 的 有 效 体积 ， 
Р 3767 
Y 19 06301290" 
+ 


[| 7-9] 设计 任务 及 已 知 条 件 与 例 7-7 相同 ,但 规定 采用 具有 清 母 液 溢 流 的 MSMPR 结 
晶 器 ， 溢 流 的 母液 量 为 2m3 /h， 试 求 结晶 器 的 有 效 体 积 。 
fe W MRY WU SKU SK PE A JEE 


Мы=М | 9 )=0. 292 (2000. 365kg FeSO, • 7Н: О/ Ке 溶液 


3 一 4. 6m? 




















Q Qo 10—2 
了 十 1 
L' ü 
И 3. 25X 10—4)2.28 
079578 一 р = í = = 1.042 
Е e Mme (2. 93X10 )(0. 365) 
7 一 0. 391kg FeSO, • 7H; O/kg 溶液 
P 3767 


3 一 3. 1ш 





J 931X1290™ 
与 例 7-8 的 设计 结果 相 比 ， 采 用 清 母 液 溢 流 使 结晶 器 有 效 体积 缩小 约 30% 。 
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(4) KAK (Mullin) 设计 方法 
这 是 一 个 主要 借助 于 经 验 估算 法 的 设计 方法 ， 在 该 设计 中 应 用 了 五 个 基本 设计 参数 : 
结晶 的 生产 速率 P 






































溶液 的 循环 量 О = Ea RE AC, (7-49) 
结晶 器 的 截面 积 S О. (7-50) 
总 停留 时 间 Т = поили (7-52) 
П А У (7-53) 





晶 浆 的 密度 М, 





式 中 各 物理 量 意义 及 估算 法 如 下 所 述 。 
© 有 效 过 饱和 度 。 式 (7-49) 中 有 效 过 饱和 度 АС. =АСр 一 ACo， 其 中 АС» 为 溶液 进入 其 
浮 床 底部 时 的 过 饱和 度 ，ACo 为 溶液 离开 悬浮 床 顶 部 时 的 过 饱和 度 ， 单 位 均 为 kg 溶质 /kg 溶 
剂 。 故 式 (7-49) 计算 所 得 的 Q 实质 上 为 溶剂 的 循环 速率 ， 其 单位 是 kg 溶剂 /h。 已 求 出 溶剂 
循环 速率 ， 并 已 知 溶液 浓度 ， 即 可 求 出 溶液 的 循环 速率 。 式 (7-52) 中 定义 的 名 义 停留 时 间 T 
对 于 稳定 操作 系统 ， 既 指 晶体 的 停留 时 间 也 指 液 体 的 停留 时 间 ， 不 要 将 它 同 产品 晶体 的 生长 时 
间 ， 即 一 个 晶体 从 晶 核 长 成 产品 粒度 所 经 历 的 时 间 ， (或 称 为 产品 晶体 的 年 龄 ) 混淆 起 来 ， 这 
是 悬浮 床 结晶 器 与 混合 型 结晶 器 的 主要 区 别 。 在 悬浮 床 中 由 于 分 级 作用 ， 使 晶 粒 只 有 在 长 大 后 
才 得 以 沉 至 器 底 而 作为 产品 排出 ， 而 式 (7-52) 、 式 (7-53) 中 的 翘 浮 床 中 晶体 质量 W 却 是 指 整 
个 粒度 范围 内 的 晶体 重量 ， 微 小 晶 核 要 经 历 很 长 的 时 间 ( 远 比 名 义 停留 时 间 为 长 ) 才 能 长 大 成 
为 符合 粒度 要 求 的 产品 晶体 。 式 (7-49) 中 晶体 生产 速率 Р 指 产 品 大 唱 粒 排出 速率 kg/h. 
© 悬浮 床 中 溶液 的 向 上 流速 是 由 粗 粒 晶 浆 的 沉降 速度 来 确定 的 ， 在 流 化 床 中 晶体 的 沉降 
速度 是 流体 上 升 产 生 唱 体 的 “ 遇 力 ”与 重力 的 平衡 力 所 造 成 的 ， 当 溶液 中 晶体 浓度 增加 ， 直 径 
又 大 于 100pm 时 ， 晶 体 的 沉降 速度 受到 阻 洁 而 下 降 ，Richardson 和 Zaki 证 明 有 下 述 关系 
и„= uje" (7-54) 
lgu. =lguı +nlge (7-55) 
式 中 и, 晶 浆 中 颗粒 的 下 降 速 度 ; 或 溶液 上 升 速度 ; 
晶 浆 浓度 为 零 ， 也 就 是 在 清 溶液 中 颗粒 沉降 速度 ， 称 为 “终端 速度 ”， 在 一 般 化 
学 工程 书籍 中 有 它 的 计算 方法 或 可 查 表 求 取 ; 



























































Ul 











e ñu BJ == 6 =1—У//о V; 
w 唱 浆 中 王国 体 的 重量 ; 


V 一 一 含有 W 重 晶体 的 唱 浆 体积 ; 
W/V 一 一 单位 体积 中 干 晶体 重 ， 称 为 “ 唱 浆 浓度 ”; 
三/o.Y 一 一 此 项 的 物理 意义 是 单位 体积 中 晶体 净 占 的 体积 分 数 。 
AP л 值 是 Re (以 清 溶液 的 黏度 、 密 度 、 流 速 以 及 晶体 粒 径 dy 为 基准 算出 的 雷诺 数 ) B3 ря 
数 ， 当 容器 直径 D 与 粒 径 “接近 ”时 ,又 是 d,/D 的 函数 ， 关 联 式 如 下 
O<Re'<0.2 n=4.6+20d,/D (7-56) 
0.2<Re'<1 п= (4. 4+184,/рә)Ке °%°% (7-57) 
1<Ке'<200 п= (4. 4+184,/р)Ке 7%! (7-58) 
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200<Re'<500 n=4.4Re T’! (7-59) 
500<Re' n=2.4 (7-60) 





式 中 а, И: 
р ЖЛЕ BJ ÉL А 
d,/D 是 对 比 直径 ， 只 要 使 用 任意 统一 单位 均 可 ， 当 Re 2200 以 后 ，d,/D 的 改正 就 不 需 
要 。 大 型 设备 中 4,/D 值 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 
© 晶 床 容积 (V) 的 几 种 估计 方法 如 下 。 
а. ИЖА Н 为 结晶 需 直 径 的 1 一 2 倍 。 再 用 结晶 器 的 有 效 截 面积 S， 则 算出 立 ， 这 只 
是 一 种 粗略 的 估计 方法 ， 分 级 式 结晶 右 的 产 率 在 一 件 下 不 决定 H 而 决定 S 。 
b.“ 分 离 强度 ”(separation intensity, S.I.) 佑 算法。 它 的 定义 是 每 立方 米 结晶 器 容积 每 
小 时 能 生产 粒 径 为 1mm 的 结晶 重量 ，S. 了 . 值 一般 在 50 一 300kg/(ms。h)， 温 度 在 30C 左 右 。 
随 温度 的 增高 ，S.T. 值 亦 增 大 。 
xF 35:46 d, >lmm 的 晶体 ， 有 下 述 关系 
S.I.=d,P/V (7-61) 
晶 粒 的 大 小 ，mm (实际 是 一 个 对 比 直 径 d ,/1mm); 
晶体 的 产量 ，kg/h; 
НАЗК НУ ФЯ, më 
с. 在 很 多 分 级 结晶 器 中 ， 总 停留 时 间 (或 落下 时 间 ) T— 2h。 当 产量 已 知 , 可 由 PT=W 
算出 晶 床 中 晶体 的 重量 。 选 择 适 当 的 晶 浆 密度 或 者 空隙 率 。， 唱 浆 容 积 可 由 下 式 求 出 
e=1—W/(0.V) (7-62) 





















































RP d, 
































移 项 后 可 得 
V=W/[p .(1—e)] (7-63) 
Ф 产品 结晶 的 生长 时 间 =*， 它 的 几 种 估计 方法 为 
а. 从 理论 上 考虑 ， 推 荐 使 用 晶体 的 真实 停留 时 间 r*， 它 是 总 停留 时 间 (落下 时 间 ) 工 的 4 
fW, B, т=4Т. T=2h, ЁТ) 












































t=4T=8h (7-64) 
b. 分 级 结晶 器 中 ， 结 唱 速 率 相 当 于 每 小 时 将 悬浮 唱 体 重量 10%~~15% 析 出 ， 也 就 是 t= 
7~10h。 
с. 如 能 算出 G(=dL /qi), 即 结晶 线 生长 速率 ,就 可 以 按 下 式 估算 
r=(Lp—Lo)/G (7-65) 











WP 工 , 一 一 产品 结晶 的 主 粒 径 ; 
Lo 晶 床 中 最 小 晶体 的 粒 径 。 
但 G 应 是 晶 床 中 在 平均 过 饱和 度 下 的 生长 速率 。 
d. z 也 可 由 下 式 估算 








=L ,/2G,(L?/L—1) (7-66) 
此 式 是 假定 全 部 过 饱和 度 TAN = Gp 为 最 大 线 生 长 速率 ， 也 就 是 在 结晶 器 底部 
(产品 的 出 口 或 液体 的 入 口 处 ) 的 晶体 线 生 长 速率 。 
© 唱 浆 密度 (о) 或 晶 床 空隙 率 (e)， 常 需 选 择 适 当 的 晶 浆 密度 或 空隙 率 的 工作 值 ， 有 
些 资料 推荐 : 在 结晶 器 底部 使 用 空隙 率 值 为 0.5， 而 在 顶部 取 0.975; 但 在 实践 中 发 现 ， 结 晶 
器 的 总 平均 空隙 率 一 般 为 0.8 一 0.9。 用 直线 内 搬 法 校 验 此 平均 空隙 率 ， 令 egyy NF Б, 
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区 平均 为 晶 浆 平均 粒度 ，Lb H е„=0.5 对 应 产品 粒度 ; 





ёо ep 


== | 
H е7 
为 “P сета 








-LF 











L =0. 63Lp 
平均 值 在 0. 8(Lo>0) 2 0. 9(Lo = 0. 251.) 218]. 














应 指出 的 是 ， 上 述 的 方法 仅 是 根据 经 验 的 估算 法 ,使 用 时 需要 进行 分 析 。 











lo =0. 975 时 对 应 的 最 小 粒度 Lo, MH 


(7-67) 


(7-68) 


依据 以 上 设计 参数 ， 以 下 列 出 理想 分 级 床 结晶 器 设计 计算 的 主要 假设 与 计算 方法 。 在 这 一 





分 析 与 推导 中 ， 首 先 假设 : 








а. 结晶 带 示 发生 失去 控制 的 成 核 现象 ,单位 时 间 内 进入 恒定 的 品种 数目 N ， 唱 种 是 品 
中 最 小 的 颗粒 ， 其 粒 径 为 L。。 这 种 简化 的 假设 是 符合 工业 实际 的 ， 多 余 的 品 核 可 由 细 











恬 取 出 加 以 溶解 再 送 至 结晶 器 。 











> 


品 捕 集 


b. 晶 床 是 完全 分 级 的 ， 并 且 分 为 奉 干 屋 ， 各 层 的 粒度 相等 〈 即 停留 时 间 相 等 )。 这 一 简化 





便于 计算 唱 床 中 各 层 唱 粒 的 表面 积 总 和 。 
c. 晶体 的 质量 生长 动力 学 方程 用 下 式 加 以 描述 。 
dW/di=k,A AC" 























d. 晶体 的 粒 径 可 以 用 一 个 特征 长 度 志 表示， 于 是 晶体 的 表面 积 与 体积 可 根据 这 个 长 度 再 





引入 形状 系数 而 计算 出 来 。 
根据 上 述 假设 ， 可 列 出 悬浮 床 中 任 一 层 的 物料 衡 算 通 式 

QAC —AC)=apN (LÌ L?) 

aß N 




















实际 上 不 可 能 分 的 如 此 清晰 ， 可 能 有 相 混 现象 。 


(7-69) 





(7-70) 


(7-71) 





E 产 速率 为 











(7-72) 


(7-73) 


(7-74) 
(7-75) 


(7-76) 


(7-77) 


或 AC=AC,— Q (бз? 
REP, AC, 为 分 级 床 层 最 低层 ， 且 产品 粒度 为 工 , 处 的 过 饱和 度 ，AC 为 离开 晶 床 任 一 层 处 最 
小 粒度 为 L 处 的 过 饱和 度 ，N 为 单位 时 间 经 过 悬浮 床 的 唱 粒 数 。 结 晶 的 和 
P=apNL; 
从 而 (7-71) 式 可 改写 为 
0 Lš 
АС=АС, |1 ra) 
N 个 结晶 的 总 表面 积 及 质量 为 
A=BNL? 
W =ао NL? 
AP, a 和 8 相应 为 体积 及 面积 形状 因子 。 
从 而 dW = Зао NL’ dL 
所 以 晶体 线性 生长 速率 为 
d_b, r 
к= еа k AC 
再 将 式 (7-73) 代入 式 (7-77) 得 
_ ° n © L’ ú 
= keACs [1 axcrll | 


一 般 来 说 ， 离 开 结晶 器 分 级 床 的 过 饱和 度 不 是 零 ， 而 是 一 个 正 值 ， 


(7-78) 
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e L’ 

ACo=4C, о r) (7-79) 

EKEUR К. 101, KE, 
АСо=АСЬ(1—Ф) (7-80) 

N p ACo _ 
式 中 DA 1 AG и 
由 公式 (7-78) 
G=G,[1—@(1—Lš/L3)]" (7-82) 
式 中 G = ek, * AC} (7-83) 
а 


G, 是 分 级 床 底部 产品 结晶 的 生长 速率 ， 式 中 更 是 过 饱和 度 消 失 的 程度 (以 分 率 表 示 )。 
如 果 完 全 消失 ，ACo =0, Ф=1; 如 果 消 失 了 90%, ШАС =0.1, АС = (1—0. 9) АС, ЖЯ 
类 推 。 

假设 结晶 的 生长 速率 与 晶体 粒度 无 关 (如 与 粒度 有 关 ， 也 可 以 取 一 个 平均 值 )，Mullin 由 
以 上 式 出 发 ， 对 B= 二 1( 即 过 饱和 度 完全 消失 ) 情况 ， 推 导出 






































с] (7-84) 
Зп = 1 
Е ° Gn — 1 н 
X n=1 时 ， 此 式 简 化 为 
2 
=з | (7-86) 
E Lo=0.1Lp;, FÆ 
X n=1, T=49Lp/Gp; 当 n=2 т=2 101/6 
车 Lo 二 0. 3L。， 于 是 
`4 п=1 z 一 4Lb/Gp 当 7 一 2 т= 821/6 
xT Ф=0. 9 
X n=] т=7.11,/6ь; 当 n=2 т=50.71,/6 
xT Ф=0. 5 
`4 п=1 т=1. 671/6; У п=] т=2. 891/6 
对 于 >o СЫ 8 k p) 
G=G, 
гне шагая (7-87) 
С G, 





下 面 的 问题 是 如 何 适当 选择 实际 过 饱和 度 AC,， 选 值 时 一 定 要 低 于 介 稳 区 的 极限 值 ， 由 
于 受 水 力学 及 其 他 有 关 条 件 的 影响 ， 此 值 的 极限 以 最 大 温度 过 饱和 度 At ma 表示， 也 可 以 通过 
该 点 溶解 度 曲 线 的 斜率 转换 为 最 大 浓度 过 饱和 度 
— 
dż 
另 一 方法 是 假定 最 大 人 允许 过 饱和 度 与 全 混 式 结晶 器 一 样 ， 即 由 晶体 粒 数 衡 算 求 得 






































| 





At max (7-88) 
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Р RnACmax 
= A (7-89) 
а, al Ly 
RP, Lo 是 唱 核 的 粒 径 ， 注 意 此 处 的 ,单位 是 kg/(s + АС”), 
Р " 
Ез 
° max | ү ут ү (= 

TÆ AC тате (7-90) 





ERRI ГА ње К — Jt BJ F s 0, (k ЈЕ gk ЗР ДОК A AEE p p 22 J ñu 
核 ， 因 此 必须 用 比 ACnsx 远 低 一 些 的 过 饱和 度 值 。 
流 化 床 内 的 总 物料 平衡 式 为 














PrL? 
w= > aN is (7-91) 
20 р 
AP, N; АЕ ЈАНА, L; 为 该 层 相 应 的 晶体 粒 径 。 而 且 床 层 中 平均 粒度 为 
1 
L: == 
Е. Ly -Lo 
Пр. a 1 I 
Pra = С Lo), — Lo)] (7-92) 
>á уь Lyg = 0.63L, (7-93) 
Рт Li Ló Pr Lp 
== cO sbs: 
w LET) 4 (D а. 
А 1 
或 者 当 Ly Eos = Pr (7-95) 
因为 T=W/P (7-96) 
则 т=4Т (7-97) 


这 也 就 是 前 述 的 “产品 晶体 生长 时 间 为 总 停留 时 间 的 4 倍 ” 的 依据 。 

【 例 7-10] 在 20C 下 结晶 K ISO, ， 产 率 为 1000kg/h， 要 求 产品 粒 径 为 1mm, FRP 
最 小 晶体 粒度 Lo 为 0.3mm， 该 粒度 晶体 自由 沉降 速度 为 4cm/sS， 晶 核 粒 度 工 。 为 0. 1mm， 该 
结晶 生长 与 晶 核 形成 动力 学 速度 常数 分 别 为 

k ,=0.7(AC) ",[kg/(m2 • 5) ] n=2.0 
ks,—=2X108(AC)! m [kg/s] m=8.3 
其 他 物性 数据 为 : 晶体 密度 2 = 2. 660kg/mi; 液体 密度 2 = 1.082kg/mš; 洲 液 的 黏度 у = 
1. 2сР; 溶解 度 C* = 0. 1117kg/kgHzO，20C 时 ， 试 计算 此 结晶 器 的 合理 尺寸 。 
解 (С) TEEME, AC, H ACmax 估 计 出 


Р |= 1000 
kabellar 3600X 2X108 X 1000 


实际 选用 的 过 饱和 度 水 平 ， 在 分 级 结晶 中 ,， 远 比 此 极限 为 低 。 可 取 进 入 床 底 的 过 饱和 度 
AC, X AC max 300 20, В) ACbs0. 01, 

(2) 溶液 的 循环 量 ，Q 

对 于 过 饱和 度 完全 消失 的 ， 即 Ф=1, 
P 1000 
@AC, 1Х0.01 


_1.1117Х10° 
1082 





178.3 
АС] | =0. 037/ (kgK: S0; /kgH; O) 














Q = kg 一 105kg Р #|/A=105(1-4-0.1117) =1. 1117 10° ко 溶液 /h 


më 二 103m 溶液 /h 
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(3) 最 大 线 生长 速率 G,， 设 晶体 为 球形 ,a/B8 二 1/6 


АС = устуу ® 791072900. 01)2m/s—5. 6X10- m/s 
C=0.1117 十 0. 1=0. 1217 
一 0. 1117 
过 饱和 度 S=C/C*=0.1217/0.1117=1.09 


查 表 7-8 ЖЩ G 与 此 一 致 。 
(4) 2 一 2， 以 不 同 的 更 值 分 别 计算 产品 生长 时 间 z， 例 如 Ф=1, 


Ls 2)". | (1/1000) ( 
(3л 一 1)Cb 5X(5.6X1078)X3600 
(5) 0774Ж ЖАЯ 








las 
E 1 | h=403h 


р 





Ф = 1 т = 403 


Рт (15—15 1000X403 /14 一 0. 3* | | 
4 — 
| | ЖОП т. ) 1000/(1000)4 | kg=143000kg 








4L3 L, Lo 
(6) EZR e=0. 85， 计 算 分 级 床 容积 
W 143000 
e=1 pV ее ор 
у= 358° 


(7) 溶液 上 升 流速 ”按照 前 述 方 法 可 取 自 由 沉降 的 实测 值 ， 即 u, —4cm/s, 2 НО 81 
积 为 














103 






































5 = A/100)(3600) `` Tm? = 
Ann йт BJ PL Ж, о-у 22, ТРИ 
в. 








(8) FARHA, Н=У, /5 = 358/0. 72m 一 497m 
Н/0= 497/0. 95=523 
因此 比值 不 合理 ， 故 要 求 重 新 迭代 计算 。 
(9) 分 离 强度 5.1. 的 计算 
Ta ав 
将 过 饱和 消失 度 5 , 设 定 为 各 种 不 同 值 ,重复 上 述 计 算 , 可 得 到 表 7-9, 


表 7-9 例题 1-10 计算 结果 


























‚ 过 饱 和 消 失 ЖФ 
设计 项 Н 单 位 

1 0. 9 0.5 0. 1 
晶体 最 大 线 生 长 速率 ,G， 10 sm/s 5.6 5.6 5.6 5.6 
溶液 上 升 速度 ,zx m/h 144 144 144 144 
溶液 循环 量 ,Q mš/h 103 114 206 1030 
品 结 唱 生 长 时 间 ,z h 403 252 14.4 3.5 
晶体 重量 ,内 kg 143000 89500 5100 1240 
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® 
f 过 w 和 Ñ R ЖФ 
设 计 项 单 ”位 

1 0.9 0.5 0.1 
分 层 床 容积 ,V、 т? 358 224 12. 8 3.1 
结晶 器 截面 积 ,S m? 0. 72 0.79 1.43 [2 
结晶 器 分 层 床 高 m 497 284 9.0 0. 43 
结晶 器 直径 ,DD m 0. 96 1.0 1. 35 3.03 
H/D* — 518 284 6.7 0.14 
分 离 强度 S. I. kg/(mš + h) 2.8 4.5 78 320 
经 济 上 可 行 性 = 不 可 不 可 可 不 可 

计算 结果 讨论 : 








O 上 述 计算 结果 表明 ， 就 分 级 悬浮 结晶 器 而 言 ， 对 于 像 硫 酸 钾 这 种 具有 中 等 生长 速率 的 
结晶 过 程 〈 生 长 速率 指数 2 一 2)， 在 结晶 器 中 使 用 较 低 过 饱和 度 解除 程度 是 比较 合适 的 。 当 
@=0.5, V.=12.8, H/D=6.7 值 偏 高 一 些 。 若 要 使 H/D КАЈЗЕР 2, ДЕТКА п 
6mš 左右 ， 而 过 饱和 度 解 除 程度 约 为 30%%。 

影响 分 级 甚 浮 床 结晶 器 的 床 高 的 因素 有 二 ， 一 为 过 饱和 度 解除 程度 6， 当 5 值 愈 大 ， 
莽 浮 床 高 度 也 越 大 。 其 二 是 所 期 望 的 产品 晶体 粒度 L, 和 留存 在 床 层 中 的 最 小 晶体 的 粒度 Lo 
2.25, (Lb, 一 Lo) 之 值 越 大 ， 互 值 也 越 大 。 分 级 悬浮 床 的 高 度 与 操作 过 饱和 度 无 关 ， 又 与 生 
产 速 率 无 关 ， 而 这 种 结晶 器 的 截面 积 却 与 生产 速度 、 操 作 过 饱和 度 及 有 值 有 关 。 分 级 悬浮 床 
结晶 器 的 床 高 H 往往 选 为 器 身 直 径 也 的 1 一 2 倍 ， 其 原因 通常 是 为 了 节省 结 吉 构 材料 。 分 离 强 
EE S.7. 值 可 助 于 佑 计生 产 速率 或 悬浮 床 体积 ， 前 已 介绍 S.T. 值 ， 通常 在 507—300 kg/(mš + h) 
之 间 、 在 许多 分 级 悬浮 床 结晶 器 中 ,产品 晶体 的 生长 时 间 z 在 5 一 15h 范围 之 内 ， 故 取 r 王 8h 
作为 初步 计算 之 用 是 合理 的 。 

© 对 于 过 饱和 度 解 除 程 度 @ 值 ， 若 结晶 物质 的 生长 速率 与 过 饱和 度 的 一 次 方 成 正比 ， 即 
生长 速率 指数 n 二 1， 则 容许 的 Ф 值 可 达 90%。 对 于 nn 二 2 的 物质 ， 容 许 的 Ф 值 可 能 要 低 于 
50%。 必 须 强调 指出 ， 过 饱和 度 的 解除 程度 亦 为 结晶 器 高 度 的 函数 ， 按 照 操作 条 件 所 选用 的 5 
值 将 决定 结晶 器 的 尺寸 。 

7.3.7 结晶 器 操作 与 控制 
7.3.7.1 结晶 器 操作 

(1) 连续 操作 与 间 吹 操作 比较 
虽然 连续 结晶 操作 ， 也 像 其 他 单元 操作 连续 化 一 样 ， 具 有 许多 优点 ， 当 结晶 生产 规模 大 到 
一 定 水 平时 也 必须 采用 连续 操作 。 但 是 对 于 许多 较 大 规模 结晶 过 程 却 至 今 宁 愿 采用 分 批 间 吹 操 
作 ， 这 是 因为 间 欢 结晶 过 程 具有 独特 的 长 处 ， 如 设备 相对 简单 ， 热 交换 器 表面 结 垢 现象 不 严重 
等 ， 最 主要 的 是 对 于 某 些 结晶 物 系 ， 只 有 使 用 间歇 操作 才能 生产 出 指定 纯度 、 粒 度 分 布 及 品 形 
的 合格 产品 。 间 葡 结 晶 与 连续 结晶 过 程 相 比 较 ， 它 的 缺点 是 操作 成 本 比较 高 ， 不 同 批 产品 的 质 
量 可 能 有 差异 ， 即 操作 及 产品 质量 的 稳定 性 较 差 ， 必 须 使 用 计算 机 辅助 控制 方 能 保证 生产 重复 
性 。 但 间 欣 结晶 操作 产生 的 结晶 甚 浮 液 ， 可 以 达到 热力 学 平衡 态 ， 比 较 稳 定 。 连 续 结晶 过 程 生 
产 出 的 结晶 上 基 浮 液 是 不 可 能 完全 达到 平衡 态 ， 只 有 放 入 一 个 产品 其 学 液 的 中 间 储 模 中 等 待 它 达 
到 平衡 态 ， 如 果 免 去 这 一 步 ， 有 可 能 在 结晶 出 口 管道 或 其 他 部 位 继续 结晶 ， 出 现 不 希望 有 的 固 
体 沉 积 现 象 。 

在 制药 行业 应 用 间 吹 结晶 操作 ， 便 于 批 间 对 设备 进行 清理 ， 可 防止 批 间 污染 ， 而 保证 药 的 
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界 较 广泛 采纳 。 

(2) 操作 要 点 

在 大 多 数 工 业 设 备 中 ， 一 般 生产 用 户 和 希望 的 粒度 的 晶体 所 要 求 的 停留 时 间 为 2 一 6h 。 但 
过 饱和 溶液 的 成 核 却 可 以 在 几 分 之 一 秒 内 发 生 。 所 以 维持 结晶 设备 中 操作 的 稳定 性 ， 比 在 很 多 
其 他 类 型 的 加 工 设备 中 重要 得 多 。 和 欲 抑 制 一 次 抄 动 ， 预 计 将 经 过 4 一 6 倍 停 留 时 间 周 期 。 这 就 
是 说 ,恢复 期 一 般 经 历 8 一 36h。 
维持 一 个 给 定 产品 粒度 所 需 的 唱 核 形成 速率 ， 该 速率 随 粒 度 要 求 的 增加 而 呈 窜 级 地 减少 。 
所 以 对 任何 要 求 产生 大 唱 粒 的 系统 ， 必 须 仔 细 控 制 成 核 。 并 要 特别 注意 防止 晶 种 随 进 料 流 股 进 
来 ， 或 随从 过 滤 机 或 离心 机 返回 的 母液 再 循环 流 股 重新 回 到 结晶 器 之 中 。 

经 验证 明 ， 在 任何 给 定 的 结晶 器 主体 中 ， 当 已 给 定 生产 速率 操作 时 ， 通 过 外 加 清 液 溢出 等 
措施 控制 晶 浆 密度 ， 对 于 晶体 粒度 的 控制 是 重要 的 。 虽 在 某 些 系统 中 唱 奖 密度 的 变化 不 能 引起 
成 核 速 率 的 变化 ， 但 在 更 通常 的 情况 下 ， 增 加 晶 浆 密度 ， 会 使 成 核减 少 与 生长 增加 并 增加 床 层 
中 晶 粒 停留 时 间 ， 使 产品 粒度 增 大 。 在 较 长 停留 时 间 中 以 及 生长 中 晶 粒 之 间 的 较 小 距离 ， 使 得 
从 液 相 到 生长 中 国体 传 质 所 需 推动 力 的 降低 (邻近 效应 )， 看 来 对 于 增 大 粒度 是 有 作用 的 。 降 
低 莽 浮 密度 一 般 将 增加 成 核 并 减 小 粒度 。 因 为 较 低 的 悬浮 密度 在 设备 局 部 会 产生 较 高 的 过 饱和 
度 水 平 ， 特 别 是 在 蒸发 型 结晶 器 内 的 临界 沸腾 表面 处 更 是 如 此 。 

在 液体 表面 或 在 表面 冷却 结晶 器 的 管 壁 ， 过 饱和 度 的 高 水 平 是 壁面 结 垢 的 主要 原因 。 虽 然 
若干 类 型 的 结晶 器 如 在 结晶 KCl 或 (МН, )2SO, 时 可 能 连续 操作 几 个 月 ， 但 大 多 数 的 结晶 器 
操作 循环 短 得 多 。 控 制 粒 度 与 延长 操作 周期 在 大 多 数 装 置 中 都 是 较 难 解决 的 操作 问题 。 
强制 循环 型 结晶 器 ， 粒 度 的 基本 控制 是 由 设计 者 选择 循环 系统 与 主体 体积 来 实现 的 。 从 
操作 观点 来 讲 ， 对 外 加 晶 种 、 分 级 排 料 或 晶 алымы S.) 生 合意 的 产品 粒度 分 
布 。 当 强制 循环 设备 中 晶体 不 能 长 得 足够 大 以 达到 产品 粒度 要 求 时 ， 倍 党 党 采用 细 晶 消除 措施 设 
计 。 在 DTB 结晶 系统 设计 中 是 调节 循环 溢 液 流 以 抽出 主体 中 细 晶 的 一 部 分 ， 其 量 达 澄 清 体积 
的 0.05%% 一 0.5%。 在 稳定 操作 中 ， 湾 流 固体 量 应 保持 相对 恒定 ， 如 果 在 器 内 的 产品 晶体 的 唱 
浆 密度 升 高 到 БОУИ Е, Жар и 人 使 细 品 消除 设备 不 起 作用 。 若 
通过 细 唱 阱 的 循环 速率 太 高 ， 将 产生 同样 的 结果 。 而 通过 细 蝇 循环 的 流量 太 低 ， 则 移 除 的 粒子 
不 够 ， 使 晶体 产品 粒度 变 小 。 要 采用 细 品 消除 技术 的 结晶 器 ， 比 简单 强制 循环 设备 的 操作 ， 要 
求 更 为 复杂 的 控制 。 

芒 浮 床 式 分 级 结晶 器 要 求 有 与 细 唱 移 除 流 股 差不多 相同 的 控制 ， 此 外 ， 还 要 求 有 对 主 泵 循 
环 的 流 态 化 流动 的 控制 。 这 股 流 应 加 以 调节 以 得 到 悬浮 室 中 适当 程度 的 流 化 ， 其 流量 随 起 始 操 
作 与 正常 操作 之 间 晶 体 粒 度 的 变化 而 变化 。 

虽然 目前 采用 的 大 多 数 工业 设计 都 建立 于 减少 成 核 问题 上 ， 但 在 某 些 结晶 系统 中 ， 也 确实 
出 现 唱 种 不 够 及 产品 晶体 粒度 过 大 问题 ; 在 这 类 系统 中 ， 可 借 增 加 循环 装置 机 械 刺 激 ， 或 通过 
某 种 外 源 引 入 细 唱 ， 以 增加 唱 种 或 增加 唱 核 的 形成 。 
7.3.7.2 连续 结晶 过 程 的 控制 

为 了 得 到 粒度 分 布 特性 好 、 纯 度 高 的 结晶 产品 ， 在 工业 上 已 应 用 了 仪表 控制 和 计算 机 辅助 
控制 于 工业 结 唱 过 程 ， 在 连续 结晶 过 程 中 除了 需 稳定 控制 住 结 唱 温 度 、 压 力 、 进 料及 唱 浆 出 料 
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速率 以 及 结晶 器 液 面 ， 以 保证 结晶 过 程 的 过 饱和 度 稳定 在 介 稳 区 内 操作 以 防止 大 量 的 二 次 及 初 
级 成 核 外 ， 还 需 注意 对 连续 结晶 不 稳 态 行为 进行 控制 ， 以 尽 可 能 地 消除 结晶 粒度 分 布 的 固有 的 
有 限 循环 振荡 。 
7.3.7.3 间 歌 结晶 过 程控 制 与 最 佳 操 作 时 间 表 

对 于 间 钦 结晶 过 程 ， 为 了 得 到 高 质量 (粒度 分 布 优良 与 高 纯度 ) 的 结晶 产品 ， 需 要 仔细 地 
加 入 唱 种 ， 并 实现 程序 控制 。 对 于 不 加 晶 种 溶液 实现 迅速 的 冷却 结晶 ， 必 然 穿 过 介 稳 区 ， 自 发 
成 核 ， 释放 的 结晶 潜 热 又 使 溶液 温度 略 有 上 升 ， 冷 却 后 又 产生 更 多 的 核 ， 以 致 难以 控制 结晶 成 
核 及 成 长 的 过 程 ， 这 种 效应 表示 于 图 7-35 及 图 7-36 。 



































































































































控制 冷却 
\ 
x 
pl м 
28 
冷却 
温度 I 时 间 一 ~ 
(а) 不 加 蝇 种 ,迅速 冷却 (a) 温度 曲线 
人 
14 
сү 
| \ 空 制冷 
м 控制 冷却 
š ` 
= 08 
然 冷却 
温度 g 时 间 一 一 
(b) 加 晶 种 ,缓慢 冷却 (b) 过 饱和 曲线 
图 7-35 加 晶 种 冷却 曲线 7-36 自然 冷却 结晶 与 控制 冷却 结晶 


A 一 超 他 和 曲线 ; Ва, 
C 一 溶解 度 出线 
8-35 描写 了 加 品种 并 缓慢 冷却 结晶 过 程 的 行为 。 结 唱 是 在 介 稳 区 内 进行 ， 避 免 了 自发 
成 核 ， 唱 种 的 结晶 成 长 速率 也 得 以 控制 。 按 照 规定 的 结晶 产品 主 粒度 工 。 以 及 所 需 的 结晶 产 率 
Y， 可 粗略 按 下 式 算出 所 需 的 品种 (粒度 为 Ls) 加 入 质量 M,。 在 制 糖 行业 中 已 广泛 应 用 了 这 
种 加 唱 种 的 操作 。 





M, =YL}/(LÌ— L?) (7-98) 
为 了 控制 产品 粒度 ， 还 需 控制 结晶 过 程 中 的 冷却 曲线 或 蒸发 曲线 。 不 控制 的 自然 冷却 过 程 ， 在 
过 程 的 前 期 会 出 现 过 饱和 度 峰 值 ， 如 图 7-36 所 示 ， 不 可 避免 地 要 发 生 自 发 成 核 ， 引 起 产品 结 


唱 粒 度 分 布 的 恶化 。 要 维持 在 介 稳 区 内 结晶 成 长 ， 需 按 最 佳 冷 却 曲线 (或 最 佳 蒸发 曲线 ) 进行 
结晶 操作 。 和 欲求 取 在 不 同 操作 条 件 下 的 最 佳 冷 却 (或 蒸发 ) 曲线 ， 需 经 过 极 复 杂 的 计算 ， 下 述 
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的 简单 关系 式 可 供 粗略 计算 最 佳 冷却 曲线 





0 一 00 一 (0 一 0f)(C/rD)3 (7-99) 
式 中 Oo, 0r 和 0 一 一 在 结晶 过 程 开 始 、 最 后 及 任 一 时 刻 上 时 温度 ，C ; 
部 的 间歇 操作 周期 。 








7.4 熔融 结晶 


度 是 在 结晶 成 分 的 熔点 附近 ， 而 溶液 结晶 温度 主要 是 取决 
анааан, KERMA вен аа аа 
ООНА а ША ВК 
结晶 过 程 的 主要 不 同 点 见 表 7-10, 


表 7-10 熔融 与 溶液 结晶 过 程 比较 






















































































No. 特征 溶液 结晶 ТҮ 
1 的 ЖЕНЕ hik k 分 离 十 高 纯化 或 超 强化 
р 00 50%) зч ES EL 
2 | 结 品 组 分 纯度 低 ~~ 中 (一 般 <99%~99.5%) | SPORRAN] X 
3 | 结 品 温度 决定 于 溶剂 取决 于 结晶 物质 的 熔点 
4 结晶 机 理 结晶 成 核 十 成 长 十 粒度 分 级 结晶 成 核 十 成 长 十 纯化 
执 晶 速 率 
5 | 决定 过 程 速率 的 主要 因素 质量 传递 十 结晶 速率 ко доз ш. 
(影响 很 小 ) 
6 | 结晶 器 形式 ТЕТЕ ёха аки 
7 | 操作 方式 连续 或 间歇 连续 或 间 砍 











7.4.1 熔融 结晶 的 操作 模式 与 宏观 动力 学 分 析 
7.4.1.1 基本 操作 模式 

OD 在 冷却 表面 上 从 静止 的 或 者 熔融 体 清流 膜 中 徐徐 沉 析 出 结晶 层 ， 即 逐步 冻 凝 法 ， 或 称 
定向 结晶 法。 

© 在 具有 搅拌 的 容器 中 从 熔融 体 中 快速 结晶 析出 晶体 粒子 ， 该 粒子 悬浮 在 炊 融 体 之 中 ， 
然后 再 经 纯化 ， 融 化 而 作为 产品 排出 ， 亦 称 悬 浮 床 结晶 法 或 填充 床 结晶 法。 

© КЕЛА: 使 待 纯 化 的 固体 材料 ， 或 称 锭 材 ， 顺 序 局 部 加 热 ， 使 熔融 区 从 一 端 到 另 
一 端 通过 锭 块 ， 以 完成 材料 的 纯化 或 提高 结晶 度 ， 以 改善 材料 的 物理 性 质 。 
在 第 一 、 二 模式 熔融 结晶 过 程 中 ， 由 结晶 器 或 结晶 器 中 的 结晶 区 产生 的 粗 唱 ， 还 需 通 过 净 
结 

除 





























жей» 














化 器 或 结晶 器 中 的 纯化 区 来 移 除 多 余 的 杂质 而 达到 结晶 的 净化 提纯 ， 按 照 杂 质 存在 的 机 理 ， 所 
使 用 移 除 的 技术 如 表 7-11 所 示 。 





表 7-11 净化 的 机 理 与 方式 









































Мо. 杂质 存在 机 理 杂质 存在 的 部 位 杂质 的 移 除 技术 
1 母液 的 黏附 结晶 表面 物质 粒子 之 间 洗涤 ,离心 
2 宏观 的 夹杂 结晶 表面 和 内 部 包 藏 挤 压 十 洗涤 
3 微观 的 夹杂 内 部 的 包 藏 发 汗 十 再 结晶 
4 固体 溶解 度 唱 格 点 阵 发 汗 十 再 结晶 









































前 两 种 模式 的 结晶 方法 ， 主 要 用 于 有 机 物 的 分 离 与 提纯 ， 第 三 法 专门 用 于 冶金 材料 精制 或 





高 分 子 材 料 的 加 工 。 据 统计 ， 目 前 已 有 数 十 万 吨 有 机 化 合 物 用 熔融 结晶 法 分 离 与 提纯 ， 如 纯度 
高 达 99. 99% 对 二 毛茶 生产 规模 达 17000t/a; 99. 95% W Xt Z P 3 70000t/a， 双 酚 АЗА 
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15000t/a 等 。 在 金属 材料 的 精制 上 区 域 熔 炼 
7-37 给 出 了 熔融 结晶 过 程 逐 步 冻 族 


与 结晶 表面 (B) 的 温度 与 浓度 关系 。 图 7- 


(А) 条 件 的 变化 。 


























We W; W, 
浓度 


图 7-37 母液 -晶体 表面 层 温度 与 浓度 关系 


融 结晶 宏观 动力 学 分 析 

对 熔融 结 唱 宏观 动力 学 的 研究 远 不 及 对 
定 炊 融 结 品 过 程 模型 
日 本 三 宅 索 夫 等 完善 了 悬浮 填充 床 
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7.4.1.2 














а А 
结晶 








型 ， 








了 逐步 冻 凝 层 式 结晶 与 悬浮 床 塔 式 结 唱 两 种 模式 ， 以 二 元 结晶 物 系 为 例 〈 即 

















法 早已 应 用 得 很 广泛 。 


(结晶 层 法 ) 与 悬浮 结晶 法 中 熔融 母液 СА, А?) 
38 表示 出 了 当 相 对 流动 速度 < 改变 时 结晶 表面 








38 





间 位 硝 基 毛茶 / 邻 位 硝 基 氯 茶 
-分 流速 度 u,cm/s 











35 





081 0.82 
PRAAT H 438 
图 7-38 ”相对 流动 速度 u 改变 时 ， 
结晶 表面 条 件 的 变化 


0.80 


溶液 结晶 研究 的 成 熟 。20 世纪 70 年 代 开 始 了 对 特 
化 的 探讨 ，80 年 代 如 前 苏联 S. К. Myasinkor. 建立 了 逐步 冻 凝 结晶 模 














模型 。90 年 代 M. Matsuoka ЖП J. Garside 又 综合 
图 7-37 表示 的 母 













































































液 -晶体 表面 层 温度 与 浓度 关系 )， 并 提出 了 综合 动力 学 模型 方程 组 。 
D 质量 传递 速率 式 
1—2 Ai 
NA 一 KapoZAln тА (7-100) 
式 中 ZA NA/N, #л= Z 
© 热量 传递 速率 式 
О=ЛСТ, тю — (7-101) 
1 оргу Тү) 
式 中 一 一 一 万 (7-102) 
@ 表面 集成 速率 式 
Neier аа пу (7-103) 
之 Ai 
@ 结晶 热 
Q=—(—AH)N (7-104) 
式 中 N 相对 于 结晶 表面 的 总 扩散 质量 通 量 ，kg/(m2?。s); 
NA 相对 于 结晶 表面 A 扩散 质量 通 量 ，kg/(m2。s); 
Мв 相对 于 结晶 表面 B 扩散 质量 通 量 ，kg/(m2。，s); 
Z 相对 于 总 体质 量 通 量 的 某 组 分 的 通 量 比 例 ; 
有一 一 传 热 系 数 ,，]/(m? + K); 
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ёв 平均 比热容 ，J/(Ckg， 开 ); 
Ka 传 质 系数 ，m/s; 
K ,一 一 表面 集成 速率 系数 ，; 
0 一 一 母液 密度 ，kg/ms ; 
W 一 一 结晶 物质 的 浓度 ， 以 质量 分 数 来 表示 。 
7.4.2 相 图 特征 
7.4.2.1 二 组 分 系统 











对 于 二 组 分 系统 ， 在 恒 压 操作 对 该 系统 的 相 图 可 以 在 温度 和 浓度 坐标 中 绘制 ， 它 可 以 是 由 


一 个 溶质 及 一 个 溶剂 组 成 的 简单 溶液 体系 ， 只 是 溶剂 一 般 不 结晶 析出 。 如 果 二 组 分 系统 中 的 二 


组 分 都 可 分 别 析 出 ， 它 们 的 几 种 相 图 如 图 7-39 一 图 7-42 所 示 。 大 部 分 有 机 物 系 属于 这 类 体系 。 









































可 相 (A+B) 























B 的 浓度 一 
EI 7-39 低 共 熔 双 组 分 相 网 


(1) {КЖ Ж 


图 7-39 是 低 共 熔 物 系 典型 的 相 岁 ， 在 系统 中 能 形成 具有 最 低 结 唱 温 度 的 “ 低 3 


共 熔 物 系 ” 
(eutectic system)， 它 是 A 和 B 按 一 定 比 例 混合 的 固体 。 曲 线 AE 和 ВЕ 表示 A 和 了 不同 组 成 
混合 物 系 出 结晶 温度 。 


很 多 有 机 化 合 物 混合 物 、 人 合金、 耐火 混合 物 等 都 属于 这 种 物 系 。 


B 的 浓度 一 > 


图 7-40 固体 溶液 相 图 










































































ЛН) 


WAL) 

















D+B 


A+D A+D 


























B 的 浓度 
图 7-41 生成 同 成 分 熔点 型 溶剂 化 物 相 图 





B 的 浓度 — 

图 7-42 生成 异 成 分 熔点 型 溶剂 化 物 相 图 
( 双 组 分 A、B 能 形成 异 成 分 熔点 型 化 合 物 D) 
L 一 液 相 ，E 一 低 共 熔点 ; 

Тр ЛА; Т-р 理论 熔点 
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(2) 固体 溶液 型 物 系 
固体 溶液 是 指 晶 














4E 


2 











Je J З ЕУ РЧ. E 7-40 是 固体 溶液 物 系 的 典型 相 


固体 溶液 物 系 








的 分 离 不 能 是 一 级 结晶 ， 而 必须 是 多 级 结晶 方 可 奏效 。 
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各 类 相 图 所 占 比 例 
图 7-43 有 机 物 系 几 种 典 








g 





























型 的 结晶 相 图 


即使 对 于 低 共 炊 混合 物 的 分 离 ， 


Iki 4 REIRIS Ati 


Ho 


通过 一 级 





(3) 化 合 物 形成 型 物 系 

类 似 于 在 水 溶液 中 能 形成 水 合 物 一 样 ， 对 于 由 溶剂 和 溶 
质 组 成 的 双 组 分 物 系 ， 亦 可 能 生成 一 种 或 多 种 溶剂 化 化 合 物 。 
如 果 此 化 合 物 能 与 同样 组 成 的 液 相 以 一 种 稳定 平衡 关系 共存 ， 
也 就 是 说 固 相 溶剂 化 化 合 物 可 熔化 为 同样 组 成 的 液 相 ， 它 的 
熔点 即 称 为 同 成 分 熔点 ; 反之 ， 即 作为 异 成 分 熔点 。 图 7-41 
和 图 7-42 分 别 为 具有 这 两 种 情况 的 生成 溶剂 化 化 合 物 双 组 分 
物 系 的 典型 相 图 。 图 7-43 为 双 组 分 有 机 物 系 的 六 种 典型 结晶 
相 图 ， 也 适用 于 许多 冶金 物 系 。 

见 无 机 盐 ， 如 氧化 钙 六 水 合 物 的 行为 类 似 同 成 分 熔点 
化 合 物 ， 硫 酸 钠 十 水 化 合 物 ， 醋 酸 钠 的 二 水 化 合 物 等 为 异 成 
分 熔点 的 水 合 物 。 

当 结 晶 物 系 中 存在 有 多 晶 习 物质 ， 而 且 唱 习 之 间 能 够 转 
化 时 ， 会 导致 结晶 过 程 复杂 化 。 图 7-44a) 与 图 7-44(b) 22 
出 了 一 个 由 A 和 了 B 组 分 构成 的 双 组 分 低 共 熔 体 的 相 图 。 其 中 
组 分 B 有 两 种 对 映 晶 形 的 多 晶 态 w 和 8。 在 图 7-44(a) rh. £ 
唱 转 化 温度 高 于 低 共 熔点 。 图 7-44(b) 中 多 蝇 转 化 温度 低 于 
共 燃 点 ， 是 一 种 纯粹 固 相 唱 形 转化 。 
7.4.2.2 分 配 系数 

在 实际 上 ， 由 于 杂质 或 次 要 组 分 的 茜 附 、 包 藏 或 夹杂 ， 
结晶 也 难以 达到 完全 的 分 离 ， 亦 需 多 级 结晶 或 通过 净 


=H HH 
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液 相 










L+B(o) 





L+B(a) 





L+B(B) 


















































A+B(a) 
E 
A+B(B) 
固 相 
组 成 (B 的 质量 分 数 ) 一 一 > 组 成 (B 的 质量 分 数 ) 一 ~ 
(а) 转化 温度 高 于 低 共 熔 点 (b) 转化 温度 低 于 共 熔 点 


Н, 
Ж 





如 





质 或 次 要 的 组 分 是 完全 地 或 部 分 地 溶解 于 被 提纯 组 分 的 





图 7-44 双 组 分 系统 多 唱 转化 
固 相 中 ， 则 可 方便 地 定义 一 
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个 分 配 系数 
k=C /Ci (7-105) 
C, 是 固 相 中 杂质 或 次 要 组 分 的 浓度 ， 而 C1 是 液 相 中 杂质 的 浓度 。 分 配 系数 一 般 随 组 成 
而 变 。 纯 相 , k 等 于 零 ， 熔 点 降低 时 则 小 于 1。 以 二 元 固体 溶液 物 系 为 例 ， 在 纯 A A B 的 附近 
区 域 中 液 相 曲 线 和 固 相 曲线 变 成 直线 ， 即 分 配 系数 变 成 常数 。 这 就 是 在 许多 用 分 步 凝 固 法 获取 
超 纯 材料 的 数学 处 理 中 普遍 假设 为 常数 的 依据 。 
7.4.3 逐步 冻 凝 过 程 及 设备 
逐步 冻 凝 或 正常 冻 凝 ， 是 指 熔融 物 缓慢 而 定向 的 固化 。 实 质 上 ， 这 
涉及 用 间接 冷却 在 容器 底部 、 周 围 界 面 或 特定 界面 上 进行 缓慢 的 凝固 。 
按 相 图 的 规律 ， 无 论 是 低 共 熔 物 系 或 固体 溶液 物 系 ， 在 缓慢 凝固 时 ， 都 
会 发 生 其 他 组 分 或 称 杂 质 被 前 进 中 的 固体 界面 排除 在 液 相 之 内 。 这 种 方 
法 可 用 来 使 杂质 集中 ， 或 通过 重复 的 凝固 和 液体 排除 在 界面 产生 很 纯 的 
晶 块 。 图 7-45 是 一 种 最 简单 的 逐步 冻 凝 设备 。 凝固 速率 和 界面 位 置 由 
管 的 移动 速率 和 冷却 介质 的 温度 加 以 控制 。 这 种 设备 有 许多 类 型 ， 例 
如 ， 液 体 部 分 可 以 被 搅拌 或 流动 时 被 冷却 而 定向 冻 凝 ， 这 可 以 垂直 地 完 
成 ， 如 图 7-45 所 示 ， 也 可 以 横 卧 地 完成 。 一 般 而 言 ， 当 两 个 或 多 个 组 
分 的 混合 物 被 定向 冻 凝 时 ， 就 有 溶质 的 再 分 配 。 ш 
7.4.3.1 逐步 冻 凝 组 分 分 离 
逐步 冻 凝 的 一 个 极限 情况 是 平衡 冻 凝 。 在 这 种 情形 下 冻 凝 速率 必须 图 7-45 逐步 冻 凝 设备 
慢 到 足以 使 固 相 中 的 扩散 能 消除 浓度 梯度 。 当 这 种 情形 出 现时 ， 如 整个 
管子 都 凝固 了 ， 则 没有 分 离 。 但 是 ， 只 要 在 全 部 液体 被 凝固 之 前 就 结束 冻 凝 操作 ， 还 能 够 达到 
分 离 的 目的 。 
当 分 配 系数 小 于 1， 最初 结晶 的 固体 比 它 从 其 中 形成 出 来 的 液体 含 较 少 的 杂质 。 当 被 冻 凝 
的 部 分 增加 ， 剩 余 液 体 中 杂质 的 浓度 增加 ， 从 而 析出 固 相 中 杂质 的 浓度 也 渐渐 增加 。 对 & 二 1， 
浓度 梯度 则 反 转 过 来 。 因 此 ， 当 固体 相 中 没有 扩散 时 ， 在 冻 凝 唱 块 内 也 会 建立 起 一 个 浓度 
梯度 。 
若是 主体 液 相 被 混合 得 很 好 ， 而 固 相 中 又 不 发 生 扩 散 ， 则 对 于 分 配 系数 上 ， 可 得 出 一 个 联 
系 着 固 相 组 成 与 被 冻 凝 部 分 的 简单 公式 
Cs=kCo(l—X):-! (7-106) 
Җир, Co 是 最 初 进 料 的 溶液 浓度 ， 而 X 是 冻 凝 部 分 所 占 的 组 成 。 图 7-46 表明 对 不 同 的 分 配 
系数 数值 式 所 推测 的 溶质 再 分 配 。 
相对 于 这 个 理想 化 了 的 模型 日 前 已 有 许多 变形 形式 ， 在 模型 中 又 增 信 了 诸如 冻 凝 速率 和 液 相 中 
混合 程度 之 类 的 变量 。 例 如 ，Burton 等 人 推论 ， 固 体 排除 杂质 可 能 比 它 扩散 到 主体 液体 之 内 的 速度 
要 快 。 他 们 建议 ， 冻 凝 速率 和 搅拌 的 效应 可 用 溶质 穿 过 一 层 紧 贴 着 固体 界面 的 停滞 膜 或 灌流 层 的 扩 
散 来 解释 。 他 们 的 理论 引出 了 有 效 分 配 系 数 k 表 达 式 ,kat 可 用 于 式 (7-107) 以 代替 到 
1 
1 (1/k—1)e tP 















































































































































k et = 
式 中 fo 一 一 晶体 生长 速率 ， cm/s; 


也 一 一 扩散 系数 ，cm2 /s; 
6 一 一 停 沾 膜 或 涡流 层 厚度 ，cm。 


(7-107) 
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影响 杂质 再 分 配 的 主要 变量 是 液 相 中 的 混合 程度 和 冻 
凝 速率 。 重 要 的 是 要 达到 足够 的 混合 以 助长 杂质 扩散 离开 
固 - 液 界面 而 进入 主体 液体 。 膜 厚度 占 随 搅 动 水 平 或 满 流程 
度 的 增加 而 减低 。 过 高 的 冻 凝 速度 和 过 冷 的 冷 介质 的 温度 

























































































6 
3 k=5 С=кС,(1—Х у! 
3 Co=1 对 所 有 曲线 
3 
2 
2 ` 
т.0 РЕ 
0.8 0.9 
0.6 
о 04 0.5 
ы 0.3 —0.2 
X 02 
№ 0.1 
% 0.1 
0.08 
0.06 
0.04 
0.03 
0.027001 
0.01 
0 0.1 0.20.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
凝固 分 率 X 
图 7-16 溶质 浓度 C 对 凝固 分 率 X 
的 逐步 冻 凝 曲线 





都 会 降低 分 离 程度 。 

如 图 7-46 所 示 ， 当 逐步 冻 凝 应 用 于 固体 溶液 和 低 共 熔 
点 混合 物 。 在 分 配 系数 有 利 时 ， 能 得 到 大 的 分 离 因 数 。 再 
把 晶 块 不 希望 要 的 杂质 借 发 汗 等 方法 去 掉 ， 能 够 得 到 相当 
纯 的 材料 。 此 外 ， 在 某 些 情况 下 逐步 冻 凝 对 杂质 的 集中 也 
提供 了 一 个 方便 的 办 法 ， 例如， 如 果 有 二 1， 进 行 分 配 的 杂 
质 便 富 集 在 被 冻 凝 的 最 后 部 分 的 液体 中 。 
7.4.3.2 结晶 设备 

逐步 冻 凝 曾经 大 规模 地 应 用 过 ,例如 ， 曾 用 连续 逐步 
冻 凝 法 精炼 馈 。Proabd 提纯 器 也 是 正常 冻 凝 的 一 个 商业 用 
例子 。 在 此 设备 中 ， 混 合 物 在 冷却 管 上 定向 地 被 凝固 ， 然 















































后 发 汗 提纯 ， 此 方法 曾 应 用 于 蔡 和 对 二 葵 的 提纯 。 另 一 种 使 用 定向 凝固 外 加 发 汗 法 的 大 规模 过 
程 是 由 Saxer 和 Papp 加 以 描述 的 MWB 过 程 。 操 作 是 按 顺 序 的 ， 步 又 包括 熔融 物 降 膜 在 12m 























管 中 部 分 冻 疑 ， 随 后 是 发 汗 ， 再 后 是 炊 解 与 精制 产品 的 回收 。 分 离 能 力 视 级 数 、 回 流 比 和 分 配 














系数 而 定 。 逐 步 冻 北 方法 已 用 于 种 类 广泛 的 有 机 产品 的 提纯 。 


(1) 单 级 分 离 结晶 器 
© Proabd 精制 器 








Proabd 精制 器 的 结晶 过 程 属于 单 级 逐步 冻 凝 结晶 过 程 ， 也 是 间歇 冷却 过 程 。 在 结晶 釜 内 
熔融 体 在 翅 片 换 热管 〈 管 内 运行 冷却 介质 ) 表面 上 逐渐 结晶 析出 ， 剩 余 母 液 中 杂质 含量 不 断 增 
加 ， 直 到 全 部 结晶 组 元 析出 为 止 。 然 后 停止 冷却 介质 通过 换 热 管内 ， 换 为 热 介 质 流体 ， 致 使 唱 





体 缓慢 熔化 ， 最 初 熔 化 液 中 杂质 含量 高 而 舍弃 ， 待 熔化 液 中 所 需 组 元 的 浓度 达到 所 需 组 成 后 再 
判 圳 示意 流程 图 。 





作为 产品 放出 。 图 7-47 是 这 种 精 














间歇 进 料 


结晶 器 








图 7-47 Proabd 精制 器 
© 旋转 鼓 式 结 品 刀 


























原料 НАЛЕ р л] _ 
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结晶 冷却 介质 

















Y Z 
| Л | 
产品 结晶 
(b) 双 数 
图 7-48 旋转 鼓 式 结晶 器 























7-48 表示 了 旋转 鼓 式 结晶 器 ， 它 也 属于 单 级 结晶 分 离 器 。 熔 融 体 送 入 槽 内 ， 空 心 圆 鼓 
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部 分 浸 人 熔融 体内 ， 冷 却 剂 通过 转 鼓 轴 心 输入 与 流出 转 鼓 空 膛 。 当 转 鼓 转动 时 ， 在 转 鼓 冷却 表 
面部 分 形成 结晶 层 ， 随 后 结晶 层 又 被 逢 刀 移 出 。 

O 具有 刊 刀 的 热 交 换 器 式 结晶 器 

它 的 基本 结构 是 由 带 有 夹 套 的 圆柱 形 管 构成 的 热 交 换 器 形 的 结晶 器 ， 在 管内 装配 有 刊 刀 。 
在 进行 结晶 时 管子 可 以 以 慢 速 转动 。 在 这 种 结晶 器 下 方 排出 的 结晶 母液 中 含有 细小 的 晶体 〈 约 
10pm)， 所 以 对 后 续 分 离 要 求 较 高 ， 这 种 结晶 器 已 被 用 于 滑润 油 的 脱 蜡 及 很 多 有 机 物 系 的 分 离 
WF, WZFE, AEI), 

其 他 已 进入 工业 应 用 的 这 类 结晶 器 还 有 带 式 结晶 器 ( 见 图 7-49)， 传 送 带 造 粒 机 ( 见 图 7- 
50) 以 及 螺旋 式 结晶 器 СА 7-51). 
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收集 及 后 冷却 带 



























图 7-49 硫酸 铝 的 固化 过 程 





熔 体 加 热 通 道 


























PERETE | 喷嘴 塑 模 一 Hv 
输送 带 结晶 办 Ми 
п н. е 
(а) Sandvik е, (b) Каіѕег Е йя 





EI 7-50 造 粒 设备 的 旋转 / 定 片 系统 


对 于 各 种 固化 过 程 ， 表 7-12 进行 了 详细 比较 。 





表 7-12 固化 过 程 的 比较 





带 传送 带 的 
































项 目 鼓 式 结晶 器 | тай ЧЕЙ ШШЕ) ШЕШ 。 |” 奔 射流 动 床 
产品 形式 нж, ишк "ЧО 片 状 | aena | 球形 粒子 | ЖЕУ 
细 粉 在 产品 中 比例 高 вій 低 低 低 BMR 
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项 н 鼓 式 结晶 器 | 带 式 结晶 器 “| ЧЕКТЕ шл | ЭШИ 喷射 流动 床 
固化 时 间或 熔融 体 停留 时 间 <2min 2 一 10min 一 10min < 10тїп <155 <ih 
投 次 低 低 较 高 高 高 i 
Ж 低 低 中 中 f о 











OD 相对 于 废气 处 理 费 低 的 条 件 。 
© 相对 于 废气 处 理 费 高 的 条 件 。 












































图 7-51 带 有 挤 压 槽 的 螺旋 推进 式 熔融 结晶 器 
1 一 熔 体 ;，2 一 螺旋 换 热 器 ; 3 一 挤 压 槽 ;4 一 被 挤 压 物料 





(2) 多 级 结晶 过 程 
D 操作 模式 
应 用 前 面 所 述 的 单 级 熔融 结晶 过 程 进行 分 离 ， 常 常 难 以 达到 最 终 产品 所 需 的 纯度 的 要 求 。 














往往 要 求 采用 多 级 结晶 过 程 ， — у 程 有 两 种 操作 模式 。 
а. 多 次 重复 进行 结晶 、 熔 融 、 晶 的 重 结晶 操作 ， 只 要 结晶 操作 重复 的 次 数 足 够 多 肯 
定 可 得 到 所 需要 的 产品 。 


b. 完成 一 级 结晶 后 ， 用 纯 的 液态 物质 对 晶体 进行 逆流 洗涤 ， 以 达到 晶体 的 纯化 。 

如 果 熔 融 体内 杂质 含量 高 ， 也 就 是 说 结晶 目的 产物 含量 低 的 情况 下 ， 一 般 选 用 第 一 
种 操作 模式 。 对 于 固体 溶液 的 熔融 物 系 的 分 离 是 必 
须 考虑 第 一 种 操作 模式 的 。 对 于 熔融 体内 杂质 含量 原料 
低 的 物 系 适 合 采用 第 二 种 操作 模式 。 在 目前 许多 工 
业 结 唱 过 程 中 ， 实 际 上 是 将 二 种 操作 模式 结合 起 来 
实施 的 。 

苏 尔 寿 兄 弟 公 司 (Sulzer & Brother Со.) 近年 来 ; ; ; 


开发 了 Sulzer MWB 多 级 结晶 过 程 ， 已 经 有 效 地 用 于 









































有 机 混合 物 大 规模 的 工业 分 离 aR, mag, Р 
脂肪 酸 等 )。 这 个 过 程 是 一 个 典型 的 逐步 冻 凝 的 多 级 b | 
过 程 。 该 过 程 如 图 7-52 所 示 。 它 的 主体 设备 为 一 个 立 残 液 一 P< Pd ~ 产物 


式 管 式 换 热 需 式 的 结晶 器 ， 结 唱 母 液 循环 于 管 方 ， 冷 图 7-52 MWB 结晶 装置 


却 介 质 和 加 热 介 质 转 换 运行 于 壳 方 
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首先 发 生 在 冷却 表面 上 ， 然 后 再 发 汗 ， 再 熔融 ， 
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再 结 























晶 ， 重 复 进 行 ， 直 至 完成 多 级 结晶 过 程 。 图 7-53 表示 了 MWB 结晶 过 程 操作 模式 。 
原料 
上 l | i | i is i 
F< 
五 L, Г, РА сас 
(а) 流程 
H 司 液 分 离 。 产品 排出 
BINE 第 3 阶段 

90 - 

80 发 汗 | ш 

70 解 

„ж 

60 
© 50 
н 
= 40 

30 

20 

10 

1020—30 40 50 60 70 8 — 9 00 I0 120 
时 间 /min 
(b) 温度 与 时 间 的 关系 图 
图 7-53 MWB 结晶 装置 的 操作 模式 





© 过 程 生产 能 力 С 与 有 效 分 配 系数 


工业 上 类 似 于 MWB 结晶 器 的 多 级 列 管 式 结晶 部 ， 如 果 管 内 流 的 是 要 被 分 离 的 混合 物 ， 管 





















































外 流 的 是 冷却 剂 ， 则 其 单 管 生产 能 力 G 为 
2nl(ro—vuTt/2)utlu Nos (1 — У) 
Ge уены Мр (7-108) 
式 中 0, 液 膜 结 晶 的 第 一 步 操 作 时 间 ，s; 
02 发 汗 时 间 ，s; 
03 结晶 操作 与 发 汗 操 作 之 间 的 间隙 时 间 ，s (+ Ж ES A ЖЖ W ЛП A E Z TT Wa АЕ 
Tsw 所 需 时 间 ; 
1 一 一 结晶 管 长 度 ，mi 
一 一 整个 结晶 器 高 度 上 的 平均 结晶 速度 ，my/s; 
М 液 膜 结晶 中 结晶 管 数 ; 
亚 一 一 发 汗 温 度 Tsw 下 的 母液 包 藏 系数 。 




















由 此 可 见 提 高 液 膜 器 〈 假 定 已 定型 ) 的 生产 能 力 G 可 采用 如 下 措施 。 

速度 总， 但 又 要 使 结晶 在 临界 长 度 内 进行 ， 使 母液 包 藏 量 减 小 ; 
b. 使 冷却 剂 温度 尽 可 能 降低 ， 以 增加 结晶 时 间 z; 
c. 将 发 汗 温度 提高 到 粗 唱 体 熔点 附近 ， 以 减少 发 汗 时 间 ， 


EL Pr + H 
a. ju ZH ñH 
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а. 用 适当 的 方法 减 小 03 。 

有 效 分 配 系数 & 为 
k=Cs,m/C1 (7-109) 
式 中 Csm 晶体 中 的 杂质 摩尔 分 数 ，% ; 
C1 结晶 母液 中 溶质 的 瞬时 摩尔 分 数 ，%。 

7.4.4 塔 式 结晶 装置 

已 经 工业 化 的 熔融 结晶 过 程 ， 大 多 应 用 了 塔 式 结晶 器 ， 实 现 了 由 低 共 炊 混 合 物 或 固体 混合 
物 中 分 离 出 高 纯 的 产物 ， 并 避免 经 过 多 次 重复 的 结晶 ， 使 用 了 多 种 形式 的 塔 式 结晶 装置 ， 熔 融 
物 系 以 液体 形式 进 料 ， 高 纯 产 品 亦 以 液体 状态 由 塔 中 输出 ， 固 液 交 换 的 传 热 传 质 过 程 全 部 在 塔 
内 进行 。 在 塔 内 同时 进行 着 重 结晶 ， 逆 流 洗涤 ， 发 汗 过 程 。 从 而 达到 分 离 提纯 的 目的 。 

H 1945 年 美国 菲 利 浦 (Phillips) 公司 Aronld 首先 根据 精 馏 塔 的 原理 提出 连续 多 级 逆流 
分 步 结晶 塔 的 设想 以 后 ， 引 起 世界 各 国 科 学 家 的 重视 ,不 断 涌现 出 各 种 结构 形式 的 塔 式 结晶 装 
置 。 如 50 年 代 中 期 美国 Phillips 公司 提出 的 活塞 式 结晶 塔 和 脉冲 式 结晶 塔 等 等 。 

熔融 结晶 的 第 二 种 操作 模式 ， 就 是 依靠 塔 式 结晶 器 实现 的 。 在 塔 内 用 晶体 和 液体 的 逆流 进 
行 结 唱 提 纯 ， 比 传统 的 结晶 或 车 馏 可 产生 较 高 的 产品 纯度 。 这 个 过 程 是 首先 在 内 部 或 外 部 形成 
晶体 相 ， 而 后 运送 晶体 通过 一 股 逆流 的 浓缩 回流 液 。 实 际 应 用 这 个 工艺 的 问题 在 于 控制 回 相 和 运 
动 有 困难 。 不 像 蒸 馏 可 利用 液体 和 蔡 气 两 相 之 间 的 密度 差别 ,熔融 结晶 涉及 具有 几乎 相同 物理 
性 质 的 液 相 和 固 相 接触 。 两 相 密 度 常 常 很 相近 ， 而 晶体 的 重力 沉降 可 能 慢 而 无 效 。 目 前 虽 已 产 
生 很 多 的 构 型 研究 ， 以 实现 可 靠 的 固 相 运动 、 高 产量 和 纯度 ， 以 及 效率 高 的 加 热 和 除 热 。 但 这 
些 设备 商业 化 较 少 。 塔 式 结晶 器 曾 被 分 类 为 末端 加 料 或 中 央 加 料 装置 ， 视 进 料 位 置 是 在 结晶 形 
成 段 的 上 游 或 下 游 而 定 。 末 端 加 料 和 中 央 加 料 塔 式 构 型 在 性 能 上 有 差别 ， 因 此 ， 将 分 开 讨 论 中 
央 加 料 和 末端 加 料 塔 式 结晶 器 。 它 们 的 比较 示 于 表 7-13 中 。 


表 7-13 熔融 物 结晶 器 工作 的 比较 





























































































































































































































序号 中 天 加 料 器 未 端 加 料 吕 
1 品 体 在 内 部 形成 ;这 样 ， 只 有 液 流 进出 堪 晶体 在 外 部 设备 中 形成 而 作为 唱 奖 加 入 纯化 器 
ROSE 最 大 的 内 部 液 休 国 流出 相对 于 产品 流 股 的 进 料 热力 学 
2 内 部 回流 能 受到 控制 而 不 影响 产品 收 率 状态 决定 。 过 多 的 回流 将 减少 产品 收 率 
3 在 全 回流 不 能 连续 或 分 批 操作 不 可 能 在 全 回流 下 操作 
rH 料 塔 对 低 共 熔点 混合 ух у = | | Was _ И 
ИКА ы ШАКЕ ТТТ ТЛ ш 
| ТЕЕ AE JE ТЕШ ЖЕ И 8 Л r 8 # 2 fÉ fL 
ЕТТ? н 
夏天 决定 于 晶体 输送 系统 的 机 械 复杂 人 性 和 去 除 热 | ， = кина 一 
人 放大 受到 熔融 器 和 /或 晶体 洗涤 段 设计 的 限制 ， 重 直 或 
6 | 量 的 转 巧 。 垂 直 的 振动 旭 旋 塔 多 半 限 于 约 0.2m 的 | „кг Тү үүн 
直径 ， 而 横 卧 塔 可 能 有 几米 的 直径 е г 











7.4.4.1 中 央 加 料 塔 式 结晶 器 

(1) ABBIE (Brodie) 提纯 器 

图 7-54 表示 一 座 横 卧 式 中 央 加 料 塔 ， 它 对 蔡 和 对 二 毛茶 的 连续 提纯 已 经 商业 化 。 液 体 
进 料 是 在 热 的 提纯 段 和 冷 的 冻 凝 或 回收 段 之 间 进 塔 , 熔融 物 经 过 精制 和 回收 区 壁面 间接 冷 
却 时 ， 在 内 部 形成 晶体 。 结 晶 后 的 残 液 则 从 塔 的 最 冷 段 出 口 。 螺 旋 运 输 器 控制 固体 经 过 塔 
的 输送 。 

















晶体 洪流 








冷却 器 出 口 











-二 二 
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精制 部 分 回收 部 分 





出 口 





残留 组 分 








刊 板 输送 器 刊 板 输 送 器 


精制 部 分 





图 7-54 横 卧 式 中 央 加 料 塔 式 结晶 器 
B 一 残留 组 分 ; PP 一 产品 组 分 ; RR 一 回流 组 多 


SS 





(2) 螺旋 输送 塔 式 结晶 需 











T ER „=з гг L == 


— r 








冷却 剂 入 口 


另 一 种 商用 中 央 加 料 结晶 器 设计 是 Schildknect 所 报道 的 垂直 螺旋 运输 器 式 塔 。 在 这 类 装 











置 中 ， 如 图 7-55 所 示 ， 分散 的 晶 相 在 冻 凝 段 中 形成 ， Lo Y, 
被 垂直 摆动 的 旋转 螺旋 有 控制 地 向 下 输送 。 L; 
(3) 工作 原理 与 模型 分 析 冷冻 剂 
图 7-54 和 图 7-55 表示 两 种 类 型 的 中 央 加 料 塔 结 
晶 器 。 同 简单 茸 馏 塔 一 样 ， 这 些 装置 由 三 个 段 组 成 : EA 
OD 冻 凝 结晶 或 回收 段 ， 其 中 溶质 从 不 纯 的 液体 中 冻 
Ж: @ 提 纯 段 ， 其 中 国体 和 液体 发 生 逆流 接触 ;四 唱 
体 熔 解 并 回流 段 。 进 料 位 置 和 熔融 器 之 间 的 部 分 称 为 
精制 或 浓缩 段 ， 而 加 料 和 冻 凝 器 之 间 的 部 分 称 为 回收 















































Z=L 























段 或 剥 除 段 。 精 制 段 可 能 有 侧 壁 冷却 设备 。 热流 体 
高 熔点 产品 一 一 
由 于 物 相 转变 和 热量 与 物质 的 交换 过 程 同时 发 于 和 本 7 
生 ， 所 以 描述 塔 式 结晶 器 中 提纯 机 理 的 速率 过 程 是 极 Р 7-55 Аа 
其 复杂 的 。 结 晶 固 相 的 成 核 和 生长 ， 以 及 晶体 的 洗涤 中 央 加 料 塔 式 结晶 器 


和 晶体 的 熔融 在 设备 的 不 同 区 域内 发 生 着 。 塔 的 流体 














动力 学 也 难以 表述 。 液 相 和 固 相 的 混合 型 式 受到 诸如 固体 传递 机 理 ， 塔 的 取向 以 及 固体 的 沉降 








特征 (特别 对 于 稀 浆 ) 的 影响 。 


= 








对 于 固体 - 洲 液 系统 的 塔 结晶 ， 占 支配 地 位 的 提纯 机 理 是 逆流 洗涤 和 再 








结晶 。 再 结晶 引起 


传 质 速率 与 互相 接触 的 固 相 和 自由 液体 的 浓度 有 关 。Powers 等 人 曾 报道 了 一 个 基于 传递 单元 








高 度 HTU (height of a transfor unit) 概念 的 模型 ， 即 代表 着 全 回流 操作 的 二 元 固体 -溶液 系 





Ар TE Al a 284 КТА 6 2ë 
塔 式 结晶 器 是 在 全 回流 下 操作 的 。 穿 过 数 格 的 实 线 是 Powres 等 人 使 月 














的 典型 数据 示 于 图 7-56 。 
Н 3. 3cm 的 HTU 实验 值 
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二 0.6 
: 
ү 
g 04 + йр Е 
у о 紫外 线 消光 
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Z, 从 塔 底 的 距离 /cm 

图 7-56 全 回流 下 侦 氮 茶 和 区 在 中 央 


加 料 塔 式 结晶 絮 中 的 稳 态 分 离 





式 中 


计算 出 来 的 。 





Henry 对 提纯 段 开 发 了 一 个 稳 态 模 











型 ， 所 依据 的 是 


微分 逆流 接触 以 及 内 部 流 率 和 晶体 成 分 都 不 变 的 假设 。 





内 部 流 率 不 变 适 用 于 当 回 流 液 不 发 生 再 





冻 凝 之 时 ， 如 在 


原料 比较 纯 的 场合 。 这 个 模型 包括 杂质 轴 向 扩散 的 影响 ， 
转 劲 和 摆动 着 的 输送 器 促使 晶体 与 黏附 着 的 液 相 和 自由 
的 浓缩 的 洗涤 液 之 间 进 行 传 质 。 下 列 方程 描述 浓缩 段 中 


的 杂质 分 配 。 
浓缩 段 (> 二 >zF) 





2 L= C 
[ | r(r+1)C? ale | 


КаАр КаАр 


Y 一 一 自由 液体 中 杂质 的 质量 分 数 ; 


Yo 一 一 加 料 点 ze (m) 处 自由 液体 中 杂质 的 质量 分 数 ; 























Ys 一 一 浓缩 段 产品 中 杂质 的 质量 分 数 ; 
є 品 体 相 中 杂质 的 质量 分 数 ; 

C MERR, kg/s; 
Le 一 一 浓缩 产品 速率 ，kg/s; 

z 一 一 在 冻 凝 段 下 的 位 置 ，m; 

r 一 一 黏附 液 与 晶体 的 速率 比 ; 





DD 一 一 有 效 轴 疝 扩 散 系 数 ，m?/s; 


7 一 一 自由 液 的 体积 分 数 ，; 


开 一 一 黏附 液 与 自由 液 之 间 的 传 质 系 数 ，m2 /s; 








а 


А 
Pp 一 一 自由 液体 密度 ,kg/m 。 
































单位 体积 的 界面 面积 ，L/m; 
垂直 于 流动 方向 塔 截 面积 (输送 器 环 隙 所 确定 的 窗口 面积 )，m?; 








(7-110) 


(7-111) 


(7=112) 


对 回收 段 写 出 类 似 的 公式 ， 而 后 将 这 些 方 程 连同 末端 流 股 的 有 约束 的 物料 衡 算式 用 迭代 技 
巧 联 立 求解 ， 以 给 出 塔 一 成 分 侧 形 。 把 这 些 方程 用 于 设计 ， 必 须 有 精制 和 剥 除 段 的 传 质数 更 
以 及 晶 相 的 成 分 。 这 意味 着 必须 对 所 研究 的 系统 提供 诸如 a、D、%、K 、a 等 参数 的 测定 值 或 


估计 值 。 


实验 证 据 着 重 指明 ， 和 母液 中 的 质量 轴 向 扩散 控 和 





判 着 一 座 螺旋 输送 需 式 中 央 加 料 结晶 塔 的 提 


纯 能 力 。 质 量 传递 诸 项 则 似乎 在 提纯 过 程 中 重要 性 较 差 ， 在 进行 着 结晶 的 系统 中 ， 诸 如 界面 传 
递 面 积 与 慕 附 液 和 固体 之 比 等 参数 也 难以 测定 。 

图 7-57 表示 环 已 烷 - 茶 系 统 的 实验 塔 分 布 ， 其 中 环 乙 烧 是 次 要 组 成 。 在 大 回流 下 ， 液 相 成 
分 在 熔融 段 附 近 变 为 恒定 。 这 种 情形 发 生 于 母液 成 分 接近 唱 相 成 分 时 。 全 回流 操作 时 杂质 在 冻 
凝 段 中 的 集中 程度 高 于 连续 操作 时 。 这 样 ， 对 于 全 回流 操作 ， 晶 体 中 杂质 含量 较 大 ， 而 使 最 终 
的 产品 纯化 受到 限制 。 这 种 依赖 于 冻 凝 器 中 杂质 浓度 的 晶体 包 藏 限制 了 产品 的 最 高 纯度 。 




















Moyers 等 人 测试 了 一 座 具 有 内 部 晶体 形成 和 
可 变 回 流 闭 备 的 紧密 床 层 式 中 央 加 料 塔 。 在 理论 令 
述 中 使 用 了 一 个 非 绝热 、 活 塞 式 流动 的 轴 向 扩散 模 
型 ， 以 摘 绘 整个 塔 的 工作 。 没 有 考虑 描述 杂质 在 黏 
附 液 与 自由 液 之 间 相 际 传递 的 各 项 。 用 迭代 数值 法 
解 所 得 出 的 二 阶 微分 方程 。 图 7-58 表明 最 紧密 床 
层 塔 所 算出 的 液体 和 固体 通 量 的 典型 变化 。 液 体 通 
量 在 进 料 位 置 处 出 现 一 个 跳跃 式 变化 。 在 塔 的 提纯 
段 中 发 生 中 等 程度 的 溶解 。 图 7-59 中 所 示 计 算出 
来 的 塔 -温度 分 布 曲线 指明 了 塔 -温度 分 布 曲 线 对 液 
体 轴 疝 混合 大 小 的 敏感 性 。 对 于 低 轴 向 分 散 ， 预 测 
在 进 料 点 有 一 个 会 切 点 。 据 实验 观察 ， 在 进 料 点 之 
下 有 一 个 陡然 的 温度 上 升 ， 这 指明 在 液 相 中 存在 着 
接近 活塞 流动 的 情况 。 

Brodie 提出 了 有 关 塔 结晶 锅 操 作 
念 ， 它 可 应 用 于 所 有 形式 的 塔 结晶 器 ， 包 括 末端 加 
料 塔 。 为 了 稳定 塔 的 操作 ， 进 入 熔融 区 的 过 冷 固体 
的 显 热 应 当 被 回流 熔融 物 的 熔化 热平衡 或 超过 。 式 
(7-107) 中 关系 描述 了 正常 塔 操作 所 需 的 最 小 回 
流 比 




















的 最 小 回流 概 
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R=(T,—Tr)C,/À 


式 中 R 回流 比 ，g 回流 /g 产品 ; 
C, 一 一 固体 晶体 的 热 容 ，cal/ (g， °C); 
Т і, °С; 
) 一 一 熔化 热 ，cal/g; 
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从 加 热 器 往 塔 上 的 距离 /cm 


紧密 床 层 塔 式 结晶 器 中 计算 
出 来 的 液体 和 固体 通 量 
如 果 供 给 的 回流 等 于 式 (7-113) 所 计算 的 最 小 
当 所 供给 的 回流 大 于 最 小 回流 ， 需 要 在 精制 








图 7-58 











持 产 品 的 回收 。 由 于 高 纯度 熔融 物 是 在 接近 它 的 纯 纪 
况 下 ， 不 会 发 生 多 少 再 冻 凝 。 
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从 加 热 器 往 塔 上 的 距离 /cm 


计算 的 塔 -温度 分 布 





图 7-59 


回流 比 ， 则 全 部 被 回流 的 熔融 物 将 再 冻 凝 。 
区 备 有 夹 套 冷却 或 在 回收 区 中 备 有 额外 冷却 ， 以 维 
分 的 熔点 温度 加 入 的 ， 在 设 有 夹 套 冷却 情 
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(4) 主要 变量 

要 进行 一 座 塔 结 晶 器 的 设计 或 评价 模型 必须 鉴定 很 多 参数 。 这 些 参数 许多 是 经 验 性 的 ， 必 
须 在 与 所 要 评定 的 特殊 设计 完全 相同 的 设备 中 进行 实验 测定 ， 因 此 ， 必 须要 用 大 规模 的 中 间 实 
验 对 系统 进行 宏观 评定 。 这 些 关键 参数 中 包括 相 内 所 捕捉 的 杂质 含量 ， 作 为 回流 比 的 一 个 函数 
的 产品 质量 ， 固 体 在 设备 中 的 轴 向 混合 程度 ， 产 生 的 晶体 粒度 和 形态 ， 以 及 塔 中 国体 装 伸 的 容 
易 程 度 。 热 量 通 常 是 通过 金属 表面 而 被 移 除 的 ， 这 样 ， 溶 液 对 过 冷 的 稳定 性 也 是 设计 中 的 一 个 
要 考虑 的 因素 。 

目前 Brodie 提纯 器 的 横 卧 式 塔 〈 图 7-52) 早已 商业 化 ， 用 于 大 规模 生产 对 二 毛茶 和 蔡 。 
如 以 95% 的 富 原料 生产 99. 9% 的 对 二 握 茶 ， 年 产量 达 6000t， 以 及 从 仿 本 品级 的 原料 生产 精制 
蔡 ， 年 产 达 7200t。 

螺旋 塔 兽 用 于 纯化 低 共 熔点 混合 物 和 固体 溶液 两 种 类 型 的 二 元 和 多 元 混合 物 ， 包 括 芳 族 和 
脂 族 烃 ， 含 水 系统 以 及 脂肪 酸 等 。 
7.4.4.2 末端 加 料 塔 式 结晶 器 

(1) 菲 利 浦 (Phillips) 塔 式 结晶 器 

末端 加 料 塔 是 在 20 世纪 50 年 代 由 菲 利 浦 (Phillips) 石油 公司 开发 成 功 并 商业 化 。 常 称 
为 菲 利 浦 (Phillips) 塔 ， 其 典型 末端 加 料 塔 的 各 段 示 于 
WD 图 7-60。 不 纯 液 经 由 位 于 产品 冻 凝 区 与 熔融 器 之 间 的 过 

滤器 取出 ， 而 不 是 像 中 央 加 料 塔 那样 在 冻 凝 区 的 末端 取 
кз 出 。 末 端 加 料 装 置 的 提纯 机 理 基 本 上 同 中 央 加 料 设 备 的 
。 _ 残 液 一样 。 但 是 ,在 末端 加 料 塔 中 有 回流 限制 ， 而 且 在 熔融 
器 附近 存在 着 高 度 的 固体 压 紧 。 曾 经 观察 到 ， 在 大 部 分 
提纯 段 中 ， 自 由 液 和 固体 的 分 数 都 始终 相对 恒定 ， 但 在 
熔融 段 附 近 都 呈现 一 个 陡然 的 间断 。 应 注意 ,末端 加 料 
塔 只 适用 于 低 共 熔 点 混合 物 系 统 的 提纯 ， 而 不 能 在 全 回 
— U 流下 操作 。 

图 7-60 ЗЕЯ (Phillips) 结晶 器 (2) 工作 原理 与 模型 分 析 

在 提纯 段 起 主要 作用 的 是 晶体 和 自由 液体 之 间 的 传 热 。 因 为 常常 加 工 的 是 比较 不 纯 的 进 料 ， 
轴 疝 温度 差 一 般 可 达 40 一 50C 。 因 为 进 料 浆 中 的 晶体 是 过 冷 的 。 过 冷 唱 体 和 自由 液体 之 间 的 传 质 
引起 一 部 分 液 流 的 再 冻 凝 ， 这 就 使 熔融 段 之 上 的 塔 区 中 国体 分 数 增加 。 致 使 形成 固体 紧密 床 层 ， 
大 部 分 的 提纯 是 在 这 个 床 层 发 生 的 。 应 强调 的 是 : 末端 加 料 塔 提纯 段 中 的 高 固体 含量 和 稀 相 中 央 
加 料 塔 提纯 段 中 的 固体 含量 不 相同 。 进 入 末端 加 料 塔 的 晶体 -液体 料 浆 进 塔 时 典型 地 含有 50 70 [81 
体 ， 并 且 在 提纯 段 底 形成 紧密 的 不 动 床 层 ， 塔 底 的 固体 质量 分 数 能 够 超过 95%. 

Player 曾 对 末端 加 料 塔 开发 了 一 个 模型 ， 它 包括 有 自由 液体 的 再 冻 凝 和 伴随 着 晶 相 的 被 包 
藏 液体 的 可 混 排 代 作 用 。 他 把 提纯 段 的 上 段 〈 见 图 7-60) 看 做 是 晶体 的 压 紧 区 ， 虽 只 有 相当 
小 的 一 部 分 体积 ， 但 已 形成 了 晶体 的 一 个 紧密 床 层 ， 实 际 上 供 作 为 提纯 段 之 用 。 他 的 方法 预 
测 ， 液 体 成 分 和 国体 含量 双方 在 熔融 段 附近 都 有 间断 ， 因 此 对 解释 末端 加 料 塔 式 结晶 器 的 性 能 
数据 很 有 价值 。 

Player 表示 产品 纯度 对 唱 相 质量 和 再 冻 凝 回流 量 的 灵敏 度 如 下 
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式 中 Xi 产品 成 分 ， 质 量 分 数 ; 
S; 到 压 紧 区 的 固体 回流 ，kg/(s，。m2 ) ; 
Y; 到 压 紧 区 的 固体 成 分 ; 
Wi 进入 提纯 区 的 液体 回流 〈 即 来 自 熔融 器 的 回流 )，kg/(s* m2); 
W> 离开 压 紧 区 的 液体 回流 ，kg/(s。m2 ) 。 
假如 S;j=100 通 量 单位 ， 而 跨 过 压 紧 提纯 区 的 液体 回流 变化 是 24. 59， 则 产品 成 分 X1 能 
作为 晶体 质量 的 一 个 函数 计算 出 来 (CY = 0. 99, X, =0.992; Ү, =0.995, Xı =0. 9966; 


Y=0. 999, Xı =0. 9992), 
对 于 所 述 例子 ， 使 回流 在 过 冷 晶 体 上 再 冻 凝 。 只 能 稍微 增进 产品 质量 。Player 的 分 析 指 
明 ， 高 纯度 熔融 物 的 再 冻 凝 仅仅 使 杂质 含量 受到 稀释 以 浓缩 回 相 ， 而 且 ， 至 少 对 末端 加 料 塔 中 
可 能 达到 的 回流 水 平 而 言 ， 不 会 显著 地 浓缩 产品 。 有 人 提出 ， 末 端 加 料 塔 式 结晶 器 中 发 生 的 高 
度 固 体 压 紧 ， 有 些 可 归 因 于 回流 的 再 冻 凝 ， 会 使 轴 向 混合 减 至 最 少 。 因 此 ， 用 小 量 回流 可 获得 
极 好 的 晶体 洗涤 。 倘 若 离开 压 紧 区 的 液体 回流 量 比 加 热 过 冷 固体 所 需要 的 大 ， 则 可 达到 晶体 洗 
涤 机 理 的 高 度 提 纯 的 目的 。 
对 二 甲 茶 的 提纯 表明 ， 进 料 流 中 的 晶体 几乎 100% 作 
为 产品 被 取出 。 这 表示 着 来 自 熔融 段 的 回流 液 有 效 地 被 逆 
流 的 过 冷 晶体 流 再 冻 凝 了 。 从 65% (质量 ) 的 进 料 中 获得 
了 99.0%—99.8%⁄ (质量 ) 的 对 二 甲 茶 高 纯 产 品 ， 主 要 杂 
б ЕҤ! Ж. E 7-61 说 明 对 不 同 产品 纯度 的 塔 截面 面积 
与 生产 力 之 间 的 关系 。 
(3) 主要 变量 
通常 用 脉冲 设备 得 到 有 效 的 与 自由 液 流 成 逆流 的 晶体 
输送 。 所 需 脉 冲 位移 是 堵 截 面 面 积 的 一 个 函数 。Mckay 曾 оо io 
测定 了 适用 的 脉冲 位 移 。 晶 体 的 性 质 及 其 颗粒 大 小 的 分 布 + 
影响 塔 的 操作 。 这 些 变量 在 液体 排出 和 塔 的 过 滤 区 中 国 图 7-61 ЖЕК 65904] Ska 
体 可 深度 方面 起 主要 作用 。 此 外 ， 提 纯 段 底部 晶体 紧密 床 жол 
层 的 孔 率 受到 晶体 类 型 的 影响 。 塔 进 料 中 杂质 的 含量 严重 地 影响 塔 的 操作 。 在 提纯 段 中 的 再 冻 
凝 程度 对 提纯 影响 极 大 。 但 因为 再 冻 凝 只 有 晶体 在 塔 进 料 中 显著 被 过 冷 才 会 发 生 ， 所 以 末端 加 
料 塔 可 能 不 适用 于 加 工 较 纯 的 原料 (0.1%~3% 的 杂质 )， 因 为 不 能 够 获得 适当 的 再 冻 凝 。 
7.4.4.3 组 合 塔 式 结晶 器 
对 于 稀释 的 原料 ， 从 经 济 和 控制 颗粒 大 小 的 观点 出 发 ， 比 较 适当 的 方法 常常 是 使 进 料 在 外 
部 单独 的 设备 中 冷却 并 形成 晶 浆 ， 而 后 把 晶 浆 直接 加 进 未 端 加 料 塔 的 提纯 区 。 在 单独 设备 中 进 
行 凝固 和 提纯 基本 上 不 改变 操作 的 末端 加 料 性 质 。 在 所 开发 的 塔 式 结晶 装置 中 ， 有 以 下 四 种 已 
经 工业 化 。 
(1) ЖЕК 
为 冻 凝 脱盐 所 开发 的 冰 洗 涤 塔 备 有 熔融 化 冻 凝 产品 〈 此 处 就 是 水 ) 并 使 其 回流 的 装置 。 同 
适当 的 形成 晶体 的 外 部 设备 配合 ， 冰 洗涤 塔 能 适用 于 溶质 浓缩 或 回收 并 精制 有 机 物 或 含水 
产品 。 
(2) 吴 羽 化 学 工业 株式 会 社 的 克 西 比 KCP) 型 工业 结晶 装置 
图 7-62 是 КСР 工业 结晶 装置 的 示意 图 ， 装 置 由 结晶 器 、 过 滤器 、 螺 旋 输 送 器 及 提纯 塔 四 
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个 主要 部 分 组 成 。1964 年 开发 成 功 后 主要 用 于 混合 二 毛茶 的 分 离 。 该 装置 的 制造 难度 主要 在 
于 提纯 塔 ， 塔 内 装 有 两 根 旋 转 方 向 相反 的 螺旋 搅拌 浆 ， 螺 旋 桨 一 方面 使 塔 内 的 晶体 被 粉碎 ， 另 
一 方面 向 上 输送 晶体 ， 使 晶体 与 回流 液 进行 有 效 的 单独 完成 重 结晶 与 逆流 洗涤 的 过 程 。 提 纯 塔 
上 部 的 操作 温度 保持 在 晶体 的 熔点 附近 ， 保 证 了 高 纯 产 品 的 生成 。KCP 结晶 装置 也 是 一 套 连 
续 结晶 装置 ， 能 耗 较 低 ， 适 合 于 高 纯 有 机 物 的 分 离 。 




















图 7-62 ЧИ (КСР) 结晶 器 










































































(3) 月 岛 机 械 株 式 会 社 (Tsukishima Kihai ，TSK) 。 逆 流 冷 却 结晶 装置 (Countercurrent 


Cooling Process, CCCC) 


如 图 7-63 ту. Н SSH R, MARN R má Л J bë kan, MAA 
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产物 
图 7-64 液 膜 结晶 (FLO 过程 











作用 。 在 一 、 二 塔 底 又 设 有 悬 浆 泵 ， 将 悬浮 液 输 送 至 下 一 
塔 顶 的 固 液 离心 分 离 器 中 ， 然 后 液体 返回 ， 固 体 送 入 下 一 
塔 中 继续 进行 结晶 或 在 提纯 塔 进行 提纯 。 提 纯 塔 为 一 种 唱 
体 填充 床 式 提 纯 设 备 ， 该 设备 由 提纯 段 与 熔融 段 所 组 成 ， 
中 心 有 长 轴 搅 拌 器 ， 唱 体 填 充 层 的 高 度 是 通过 控制 熔融 段 
的 熔化 速率 和 前 两 塔 结晶 速率 来 实现 的 ， 搅 拌 桨 的 作用 是 
使 晶体 填充 床 层 处 于 玻 松 状态 。 以 促进 再 结晶 与 逆流 洗涤 
的 进行 。 该 装置 能 耗 较 低 ， 能 分 离 出 高 纯 产 品 。 其 缺点 在 
于 操作 难度 比较 大 ， 控 制 难度 也 比较 大 ,在 结构 上 具有 运 
转 件 及 高 效 固 、 液 离心 装置 ， 对 维修 要 求 比较 高 。 该 装置 
已 用 于 大 规模 生产 对 二 甲苯 等 有 机 产品 。 
(4) 液 膜 结晶 (FLO 装置 















































7-64 为 天 津 工业 结晶 中 心 开发 的 液 膜 结晶 装 置 ， 该 装置 是 由 一 塔 式 结晶 需 与 一 卧 式 结 

唱 需 组 成 。 塔 内 有 高 效 填料 、 塔 板 与 分 配 管 ， 待 分 离 的 炊 融 液 由 塔 上 中 部 进入 ， 精 制 的 母液 由 

塔 底 流 至 卧 式 结晶 器 中 分 离 出 高 纯 的 产品 。 该 装置 能 耗 比较 低 ， 操 作曲 线 全 部 依靠 计算 机 辅助 
AA, 





操作 保证 。 该 装置 已 用 于 大 规模 生产 高 纯 对 二 全 

















精 蔡 等 产 口 
HR SF) MHo 


ж 7-14 给 出 了 不 同 塔 式 结晶 装置 的 比较 。 
7.4.4.4 塔 式 结晶 分 离 与 其 他 分 离 方 法 的 比较 
塔 式 结晶 器 同 其 他 分 离 方法 的 价格 因素 的 粗略 比较 示 于 表 7-15. 





表 7-14 不 同 塔 式 结晶 装置 比较 
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过 程 操 作 结晶 级 数 净化 级 数 液 固 分 离 机 械 净化 机 理 | W 
1. Brodie 连续 多 单 无 发 汗 十 洗 有 
2. KCP 连续 单 单 有 发 汗 十 洗 有 
3. СССС 连续 多 单 有 发 汗 十 洗 有 
4. MWB 间歇 多 多 无 发 汗 有 
5. FLC 连续 多 多 有 发 汗 十 洗 有 
表 7-15 塔 式 结晶 器 比较 其 他 分 离 和 提纯 法 的 优 缺 点 
选择 判 据 分 级 结晶 或 洗涤 ЕЗ 馏 塔 式 结晶 

1. 应 用 场合 

а. 有 机 产品 数目 中 等 (50) 很 高 (1000) 中 等 (50) 

b. 最 高 年 产量 / (t/a) 50000 100000 50000 
2. 工业 经 验 中 等 很 多 少 
3. 可 靠 性 中 等 良好 良好 
4. 相对 费用 

а. 投资 100~120 60~120 100 

b. 能 耗 低 高 很 低 

с. 维修 高 小 小 

а. ЛА 中 等 小 小 

е. 开工 损失 中 等 无 无 
5. 产品 纯度 中 等 中 等 到 高 很 高 
6. 腐蚀 中 等 高 小 


7.4.5 区 域 熔炼 





区 域 熔炼 也 是 靠 溶质 在 液 固 两 相 中 的 分 配 实现 分 离 的 。 这 个 过 程 

















特征 是 使 一 个 或 多 个 炊 


融 区 域 通过 锭 块 。 这 种 由 W. С. Pfann 发 明 的 用 途 极 广 的 方法 曾 用 于 提纯 各 种 金属 或 高 分 子 


的 材料 。 





图 7- 














5 说 明了 最 简单 形式 的 区 域 熔炼 。 用 一 个 移动 的 加 热 右 或 缓慢 地 将 提纯 的 材料 


拖 忠 通过 一 个 固定 的 加 热 区 ， 就 能 使 一 个 熔融 区 域 从 一 端 到 为 一 端 通过 锭 块 。 


7.4.5.1 


区 域 熔 炼 所 能 达到 的 溶质 


L, HEKEL, 
待 提纯 材料 的 分 
算 算 出 。 对 于 分 
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多 系数 不 变 ， 液 相 中 混 


区 域 熔炼 的 过 程 分 析 











El. 





2 
合 完善 


分 配 程度 决定 于 区 域 长 度 ОЕ 
程度 数 ，， 液 体 区 域 中 的 混合 程度 以 及 
中 系数 。 一 程 之 后 的 溶质 分 配 可 由 物料 衡 
以 及 固 相 中 





扩散 可 以 忽略 不 计 的 情形 ， 对 单程 的 溶质 分 配 为 
Cs=Co[l—(1—k)e к ] 
区 域 位 置 x 从 锭 块 的 前 缘 量 起 。 对 于 多 程 ， 溶 质 分 配 也 














能 用 物料 衡 算 计算 ,但 在 此 情形 下 ， 区 域 的 前 缘 碰 到 的 




















精炼 的 


体 装 料 
































加 热线 圈 
Д 未 精炼 的 
49909,9 梧 体 装 料 



































(7-115) 





图 7-65 


区 域 移动 方向 “” 
区 域 熔炼 


固体 ， 相 当 于 该 点 在 前 一 程 的 成 分 。 对 


许多 k，L/l Жп 的 组 合 ， 曾 计算 出 多 程 分 配 的 数值 ， 图 7-66 中 也 标明 了 在 无 限 程 数 之 后 的 极 
限 分 配 ， 对 zx 过 (CL 一 1) 可 由 下 式 算 出 





其 中 ，A 和 B 可 由 下 列 关 系 确定 


k=Bl/(eBr—1) 
А = СВІ / (ев — 1) 


(7-116) 


(7-117) 
(7-118) 
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0 -o 极限 分 配 代表 不 割 锭 块 而 能 获得 的 最 大 量 分 离 。 式 
(7-112) 是 近似 的 ， 因 为 它 不 包括 在 最 后 区 域 长 度 

М 4 ”中 的 逐步 冻 凝 效应 。 
"Ий A 如 同 逐 步 冻 凝 一 样 ， 曾 经 发 展 了 许多 这 些 模型 
08 的 改进 式 ， 对 部 分 液体 混合 和 变动 的 分 配 系数 的 校 

° MEZA 正 也 曾 有 许多 详细 的 总 结 。 

s г 7.4.5.2 主要 变量 
CA 区 域 熔炼 中 的 主要 变量 有 程 数 ， 逛 块 长 度 与 区 
20 е Е И, ИКЕ ОТОН РЕ S Fee. 
2 К 2—7] 图 7-66 表明 程 数 增加 时 所 发 生 的 溶质 再 分 配 的 增长 
Ри L/I=10 情形 。 通 常用 的 锭 块 长 度 与 区 域 长 度 之 比 是 4 一 10。 
oe F 1220 冻 凝 速率 和 混合 程度 对 溶质 再 分 配 的 影响 ， 与 
te ШЕТУ 逐步 冻 凝 所 讨论 的 类 似 。 区 域 移动 速率 通常 对 有 机 
0.002 x 系统 是 lcm/h， 对 金属 是 2.5cm/h， 而 对 半导体 是 
то x 3 4 5 6 7 к 910 20cm/h， 除 区 域 移动 速率 外 ， 加 热情 况 也 影响 冻 凝 
按 区 域 长 度 计算 的 距离 , wl 速率 。Zief 与 Wilcox 曾 扼 要 地 总 结 了 对 区 域 熔炼 的 
图 7-66 ”对 不 同 程 数 n， 相 对 溶质 浓度 C/C。 加 热 和 冷却 方法 。 液 体 区 的 直接 混合 对 区 域 熔炼 要 
《对 数 坐 标 ) 对 区 域 长 度 距离 z/1 比 对 逐步 冻 凝 困难 。 机 械 搅拌 使 设备 复杂 并 且 增加 
《从 装 料 开始 处 算 ) 的 标 给 受 外 界 污染 的 可 能 性 。 由 于 自然 对 流 ， 会 发 生 些 混 





合 。 对 于 装 料 相当 好 的 导体 ， 利 用 电流 和 磁场 的 相互 作用 ， 曾 开发 了 一 些 用 磁力 搅拌 液体 区 的 
方法 。 
7.4.5.3 应 用 

区 域 熔炼 曾 用 于 提纯 许多 无 机 和 有 机 材料 。 许 多 类 的 无 机 化 合 物 ， 包 括 半 导体 ， 金 属 间 化 
合 物 ， 离 子 盐 和 氧化 物 ， 都 曾 用 区 域 熔炼 加 以 提纯 。Schildknecht 与 其 同事 们 曾 探 究 了 许多 有 
机 材料 的 区 域 炊 炼 。 他 们 也 曾 应 用 区 域 熔 炼 法 于 可 被 蒸气 挥发 的 物质 一 一 酶 ， 细 菌 和 浮游 生物 
的 水 溶液 。Zief 与 Wilcox 曾 编制 表格 ， 列 举 具 有 从 一 115 C 到 3000C 以 上 的 熔点 的 无 机 和 有 机 
两 类 材料 的 操作 条 件 和 参考 文献 。 


7.5 升华 (升华 结晶 ) 


升华 是 一 个 物质 从 固态 气 化 成 为 气态 而 中 间 不 形成 液态 的 现象 ， 反 升华 是 蒸气 直接 凝结 为 结晶 
固体。 一 个 升华 过 程 ， 常 常 是 包括 这 两 步 ， 常 简称 为 升华 ， 实 际 上 是 一 个 升华 结晶 过 程 。 

升华 常 应 用 于 把 一 个 挥发 组 分 从 含 其 他 不 挥发 组 分 的 混合 物 中 分 离 出 来 。 表 7-16 列 出 了 
常用 升华 结晶 法 分 离 的 物质 。 

此 外 ,在 生物 化 工 与 食品 领域 ， 应 用 水 的 升华 作用 的 冻 干 法 亦 已 是 一 个 非常 重要 的 操作 。 
7.5.1 升华 分 离 相 图 与 限度 
7.5.1.1 相 图 特征 

图 7-67(а) 是 升华 物质 的 单 组 分 系统 的 相 平 衡 图 ， 是 一 个 固 、 液 、 气 三 相 平衡 图 ， 其 中 
包括 三 个 区 域 : 中 升华 曲线 AT， 记 录 了 固体 的 蔡 气 压 与 温度 关联 ; TC 是 蒸发 曲线 ， 描 述 
了 液体 蒸气 压 与 温度 关联 :四 熔融 曲线 TD 则 给 出 了 压力 对 熔点 的 影响 。 一 般 物 质 当 压力 增加 
时 燃点 也 上 升 ， 但 唯 独 水 是 一 个 例外 ， 它 的 TD 线 向 左倾 。 
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表 7-16 一 些 用 升华 法 分 离 提纯 物质 



















































































序号 名 称 ( 有 机 物 ) 序号 名 称 ( 无 机 物 ) 序号 名 称 ( 有 机 物 ) 序号 名 称 ( 无 机 物 ) 
1 2- 氨 基 茶 酚 1 氧化 铝 10 间 茶 二 酸 10 硫 

2 Ж 2 砷 11 2- 蔡 酚 11 ШЕ ЕЧ 
3 AE MR 3 氧化 砷 12 邻 茶 二 甲酸 酝 12 六 气 化 铀 
4 Ж 4 ЕЯ 13 葵 邻 二 甲 酰 亚 胺 13 Ий 
5 茶 并 草本 5 氧化 铬 4 1,2,3- 茶 三 酚 14 三 氧化 钼 
6 ЖЕН Bë 6 氧化 铬 5 ж 

7 1,1-8 7 Mh 6 水 杨 酸 

8 樟脑 8 三 氧化 铁 7 NER 

9 Ж ЛУШКА 9 镁 18 百 里 粉 
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图 7-67 单 组 分 相 图 


有 关 升 华 曲线 分 析 的 物理 数据 公布 得 不 多 ， 目 前 仅 可 用 Clausius-Clapeyron 方程 进行 初步 
估算 ， 该 方程 为 























Pis ЛСТ Т») 
)= (7-119) 


ш RT T> 
їн, R 为 气体 常数 ， R=8.314J/Cmol • К).А, 为 气 化 潜 热 。 
【 例 7-11】 蔡 在 190'C 和 160%C 的 燕 气压 分 别 为 780Pa 和 220Pa， 方 程式 (7-119) 可 用 来 估 
计 任 一 其 他 温度 下 的 组 分 蒸气 压 ， 试 求 120C 下 蔡 的 蒸气 压 。 
780、 А,0463—433) 
i a ол. 314 463 Х 433 
Ду = 70430]Ј/ то] 


220) _ 704300433 — 393) 
р 8. 314х433 393 


























又 有 In [ 


则 120C 下 有 
p=30Pa 
图 7-67 中 国 、 液 、 气 平衡 的 三 相 点 T 的 位 置 非常 重要 ， 如 果 它 位 于 高 于 1 大 气压 ， 则 在 
常 压 时 该 物质 只 能 升华 为 气体 而 不 能 凝固 。 如 СО 三 相 点 发 生 在 一 57"2 ，500kPa， 所 以 在 常 
压 下 加 热 固 态 COs 不 会 形成 液体 ， 只 能 升华 为 气体 。 
如 果 三 相 点 T 处 于 压力 小 于 1 大气压， 加热 固体 时 很 容易 导致 它 的 蒸气 压 越过 三 相 点 的 
压力 ， 也 就 是 固体 在 气 化 器 中 易于 熔融 。 在 这 种 情况 下 ， 在 凝聚 结晶 时 ， 一 定 要 注意 使 进入 设 
备 的 应 凝聚 组 分 蒸气 的 分 压 小 于 三 相 点 工 相 应 的 压力 ， 以 阻止 生成 溶液 ， 减 少 分 区 的 办 法 可 
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以 用 惰性 气体 稀释 蒸气 ， 图 7-67(b) сщт делу ЕЛ BJ K Ж. Т ЖЖ ЛЕ 
C'DE, 
7.5.1.2 分 离 纯度 的 约束 

单 组 分 系统 : 一 个 纯 物 质 的 相 图 可 用 来 完全 代表 涉及 该 纯 物 质 的 升华 过 程 的 相关 系 。 对 于 
一 个 纯 物 质 或 者 含有 一 个 单独 挥发 组 分 的 机 械 混 合 物 ， 就 其 在 简单 升华 操作 中 所 得 产品 的 纯度 
而 言 ， 并 没有 理论 上 的 限制 。 

当 涉 及 多 个 挥发 组 分 时 ， 则 每 增加 一 个 组 分 此 系统 就 获得 一 个 额外 的 自由 度 ， 而 升华 过 程 
中 的 相关 系 就 不 再 能 够 在 一 个 单独 平面 上 完全 表达 出 来 。 对 含有 两 个 挥发 固体 且 在 固 相 中 没有 
相互 溶解 度 的 系统 ， 一 个 简单 的 低 共 熔点 混合 物 相 图 〈 见 图 7-39〉 就 典型 地 代表 在 一 定 压力 
下 的 相关 系 。 如 果 两 个 挥发 固体 在 整个 成 分 范围 内 形成 固体 溶液 ， 则 可 应 用 像 图 7-40 一 样 的 
图 ， 对 含有 不 止 一 个 挥发 组 分 的 固体 物质 ， 若 使 用 全 部 冷凝 器 ， 则 用 简单 升华 操作 不 能 回收 纯 
组 分 ， 纯 组 分 只 能 用 分 步 方法 加 以 回收 ， 对 于 其 中 无 固体 溶液 形成 的 二 元 系统 ,假如 在 可 升华 
组 分 之 间 有 相当 大 的 蒸气 压 差别 ， 用 升华 反 升 华 结晶 方法 分 离 成 为 纯 组 分 可 能 成 功 ， 当 蒸气 压 
差别 小 或 有 固体 溶液 形成 时 ， 必 须 用 分 步 升 华 回收 纯 组 分 ， 对 于 其 中 无 固体 溶液 形成 的 二 元 系 
统 ， 从 单独 一 座 多 级 分 离 塔 中 只 能 获得 一 种 纯 组 分 。 当 在 整个 成 分 范围 内 ， 两 种 挥发 组 分 都 形 
成 固体 溶液 ， 理 论 上 有 可 能 在 单独 一 座 塔 里 完 全 分 离 这 两 种 组 分 。 对 于 挥发 度 类 似 的 多 元 混合 
物 ， 是 否 能 够 分 离 一 种 或 多 种 纯 组 分 ， 要 视 固 相 中 的 溶解 度 而 定 。 如 果 在 固 相 中 不 存在 相互 溶 
解 度 ， 则 无 论 用 多 少 级 塔 也 不 可 能 分 离 多 于 一 种 的 纯 组 分 。 如 果 在 各 种 二 元 系统 的 整个 成 分 范 
围 内 以 及 在 多 元 系统 内 有 固体 溶液 形成 ， 则 理论 上 有 可 能 分 离 出 每 个 纯 组 分 ， 所 用 的 塔 级 数目 
则 比 涉及 的 组 分 数目 少 一 个 。 
7.5.2 升华 过 程 及 速率 分 析 
由 相 图 分 析 可 见 ， 为 了 使 气 化 得 以 进行 ,升华 着 的 组 分 的 蔡 气 压 必须 大 于 它 和 固体 接触 的 
气相 中 的 分 压 。 相 当 少 的 物质 能 在 大 气 的 情况 下 升华 。 因 此 ， 升 华 必须 用 加 热 固 体 ， 或 控制 和 
固体 接触 的 气相 环境 ,或 两 者 并 用 ， 方 能 完成 。 环 境 的 控制 可 以 借 真空 操作 ， 由 于 总 压力 被 降 
低 ， 气 相 主 要 含有 升华 着 的 组 分 ， 也 可 以 用 一 种 不 起 反应 的 气体 稀释 剂 降 低 升华 着 的 组 分 的 分 
压 。 后 者 称 为 载体 或 夹带 剂 升华 。 真 空 升华 是 一 种 分 批 操作 ， 而 夹带 剂 升华 则 能 作为 连续 过 程 
来 进行 。 

图 7-68 是 简单 升华 过 程 的 综合 性 示意 图 。 对 于 真空 升华 ， 则 没有 图 中 所 示 夹 带 剂 气体 和 
滩 冷 气体 的 管线 ， 以 及 任何 循环 流 股 。 夹 带 剂 升华 可 以 有 也 可 以 没有 夹带 剂 气 体 的 循环 操作 。 

— аааанаананананн 升华 过 程 的 生产 能 力 通常 决定 于 总 过 程 

中 的 速度 最 慢 的 步 又 。 即 起 控制 作用 的 步骤 ， 
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Q@ 向 正在 升华 的 固体 的 传 热 。 向 固体 的 






































ЖИГ Эш 凝聚 器 O 固体 产品 传 热 是 较 难 完成 的 。 需 用 一 些 方法 改善 传 热 ， 
— JII !<--——-----——---— 如 往往 将 固体 粉碎 后 加 入 升华 器 中 而 且 不 断 
图 7-68 简单 升华 的 综合 性 示意 被 搅拌 ， 对 于 夹带 剂 升华 ， 可 将 夹带 剂 气 体 


























加 以 预 热 ， 对 于 无 热 敏感 性 的 材料 ， 可 用 锅 直 接 烧 热 等 。 

@ 可 升华 组 分 向 气 - 固 相 界面 的 扩散 。 蒜 饱和 升华 之 间 一 个 重要 区 别 是 挥发 组 分 到 达 薰 气 - 
凝聚 相 的 界面 方式 。 液 体 中 的 对 流 可 促进 界面 的 更 新 ， 但 对 固体 则 缺乏 这 种 机 理 。 固 体 中 挥发 
组 分 的 表面 耗损 引起 固态 扩散 限制 过 程 。 
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© 固体 变化 成 蔡 气 。 一 般 这 一 步 ， 不 会 是 速率 限制 步骤 。 关 于 蔡 发 速率 最 大 值 V[Lkg/ 
(m?。s)]， 通常 可 用 引入 校正 因子 a (<1) 的 Hertz-Knudsen 方程 计算 
V=ap [M/(2zRT)JU2=52.2ap (М/Т)! (7-120) 
RP, р, 为 在 表面 温度 T. 时 固体 物质 蒸气 压力 ; M 为 相对 分 子 质量 。 
D 从 气 化 到 凝聚 区 的 传 质 ， 对 于 真空 升华 ， 从 升华 区 到 凝聚 区 的 质量 传递 可 能 限制 速率 。 
在 简单 升华 中 ， 连 续 泵 送 可 改善 传 质 ， 使 用 夹带 剂 气体 也 能 显著 地 改善 传 质 。 
O 燕 气 变化 成 固体 。 控 制 速率 是 由 制冷 速率 决定 的 。 必 须 及 时 移 除 来 自 凝聚 固体 的 热流 。 
否则 随 着 时 间 的 推移 ， 速 率 限制 机 理 可 能 变 成 是 来 自 凝 聚 固体 的 热传导 。 
7.5.3 设备 及 设计 方程 
7.5.3.1 设备 
升华 用 设备 尚 没有 标准 化 ， 典 型 设备 包括 带 夹 套 的 盘 式 干燥 器 ， 直 接 加 入 邮 及 Herreshoff 
烛 烧 炉 等 。 升 华 器 发 展 水 平 远 比 凝聚 器 的 先进 。 固 体 凝 聚 设备 不 外 平 是 一 些 带 有 冷却 面 并 备 有 
机 械 刊 板 ， 刷 子 或 振动 器 以 除去 凝聚 固体 的 槽 。 
两 种 适用 于 连续 分 步 升 华 的 设备 特征 为 : 备 有 使 惰性 固体 颗粒 循环 的 回流 ， 可 升华 组 分 则 
在 颗粒 上 沉积 为 一 层 薄 膜 或 借 可 升华 固体 的 机 械 输送 或 自由 降落 而 获得 固体 粒子 回流 。 
7. 5. 3.2 设计 方程 
简单 升华 可 作为 真空 操作 也 可 用 为 夹带 剂 操作 。 倘 若 在 平衡 情况 下 〈 即 固体 与 蒸气 之 间 的 
平衡 升华 器 和 凝聚 器 内 被 加 工 的 固体 不 形成 固体 溶液 ， 则 所 获得 的 理论 分 离 只 取决 于 在 升华 
器 和 凝聚 器 的 温度 下 组 分 的 饱和 燕 气压 的 比值 。 如 果 蔡 气压 的 比值 小 或 有 固体 溶液 形成 ， 则 不 
适合 用 简单 升华 ， 而 必须 用 分 步 升华 过 程 。 
对 真空 操作 或 用 夹带 剂 操作 ， 每 程 可 升华 固体 的 收 率 计算 基本 上 是 一 样 的 ， 只 要 所 有 速率 
控制 步骤 都 得 到 均衡 。 对 含有 两 个 可 升华 组 分 的 系统 ， 每 程 的 损失 百分数 7 为 
ха r(pactppc)/(pastpps) 
?At Грас рве Ар) / (раз Ёрвѕ)] 
式 中 , r 是 惰性 气体 (在 真空 操作 中 是 不 可 避免 的 ， 而 在 夹带 剂 操 作 中 是 故意 加 入 的 ) 摩尔 数 
与 被 升华 了 的 固体 摩尔 数 之 比 ， 即 
r=pi/(pastpps)—=(p—pas—pps)/(pastpps) (7-122) 
RP, рл рь 是 组 分 A 和 B 的 蒸气 压 ; 下 标 S 和 C 指 升华 器 和 凝聚 器 ; р, 是 惰性 气体 的 
分 压 ; Ар 是 升华 器 和 凝聚 器 之 间 的 总 压 降 ; 而 p 是 升华 器 中 的 总 压 。 
要 计算 每 程 的 收 率 百分数 ， 必 须 对 升华 器 和 凝聚 器 进行 物料 衡 算 。 在 实际 情形 下 ， 其 中 平 
衡 可 能 并 未 达到 ， 升 华 器 和 凝聚 器 中 的 气体 未 被 可 升华 组 分 所 饱和 ， 则 升华 器 中 的 蒸气 压 应 由 
Esps 代替 ， 而 凝聚 器 中 蒸气 压 由 Ecpc RÆ, ЖР Es 和 Ec 是 相对 饱和 或 效率 值 。 
对 于 简单 真空 升华 ， 蒸 气 的 循环 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 族 聚 固体 的 最 终 收 率 就 由 从 100 减 去 
20 (7-121) 所 算出 的 损失 来 决定 。 对 于 简单 夹带 剂 升华 ， 夹 带 剂 能 够 循环 以 增加 产品 最 终 收 
率 ， 使 之 超过 式 (7-121) 所 示 的 收 率 。 由 于 收 率 损失 随 > 的 增加 而 增加 ， 在 真空 升华 中 应 使 
空气 泄漏 维持 在 小 量 。 夹 带 剂 升华 的 优点 通常 抵消 了 高 r 值 或 每 程 低 收 率 的 缺点 。 
【 例 7-12] 用 简单 夹带 剂 升华 进行 提纯 。 将 含 15% 摩 尔 分 数组 分 A 和 85% 摩 尔 分 数组 分 
В 的 机 械 混 合 物 用 简单 夹带 剂 均匀 升华 进行 提纯 。 假 设 在 升华 絮 和 凝聚 器 中 都 达到 平衡 状态 ， 
升华 器 和 凝聚 器 温度 分 别 恒定 在 65. 6°С (150°F) #14. 41°С, MRL 200mol/h 的 速率 加 料 ， 在 
大 气压 下 操作 ， 并 且 没 有 夹带 剂 循环 。 据 知 ， 在 这 些 情 况 下 纯 A 将 以 20mol/h 的 速率 计算 ， 
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而 升华 器 和 凝聚 器 之 间 的 压力 降 为 2068N/m2 0. 3lbf/in2 ) Æ КЎ ЕЕ. 











ж A 压 / N/m?) (A) 
温度 /°C 
pa Рв 
65. 6 9333 1167 
4.4 1067 66.6 








试 估计 升华 了 组 分 的 损失 百分数 和 凝聚 产品 的 浓度 。 

解 ” 假 设 气 化 速率 与 蕉 气压 成 正比 ，p as/pps 二 Nas/Nops 二 9333/1167 二 8.0。 由 于 气 化 了 
的 A 量 是 20mol/h， 故 B 以 2.5mol/h 速率 升华 ; 从 蔡 气 压 数据 算出 x 是 8.65， 而 由 式 (7- 
121) 定 出 的 收 率 损失 百分数 是 9. 6。 离 开 凝 聚 器 的 A 的 摩尔 数 对 B 的 摩尔 数 比 ， 可 由 凝聚 器 
温度 下 的 蒸气 压 之 比 给 出 ， 即 从 Nac/Ne 二 16， 联 立 解 此 关系 式 和 方程 Ni 十 Na = 22. 5 
(0. 096) 。 以 得 出 离开 凝聚 器 在 蒸气 相 中 的 A 和 B 的 摩尔 数 。 然 后 从 物料 衡 算 决定 凝聚 产品 中 
的 成 分 是 88. 3% 摩 尔 分 数 A 和 11.7% 摩 尔 分 数 В. 

在 例 7-12 中 ， 能 够 使 从 凝聚 器 流出 的 蒸气 在 一 个 低 于 4.4C (МОЕ) 的 温度 下 凝聚 ， 以 产 
生 一 个 含 A 浓度 较 高 的 次 要 产品 。 

【 例 7-13】 用 真空 升华 提纯 ， 假 设 例 7-12 中 组 分 B 的 落 气 压 可 忽略 不 计 ， 用 简单 真空 升 
华 。 如 果 产 品 A 的 损失 限制 在 0.1%， 可 容许 的 漏 进 系统 的 空气 量 以 每 分 钟 在 标准 温度 和 压力 
下 的 立方 米 数 表示 。 设 下 上 .=0.98, Е, =0. 90, П Ap 可 以 忽略 不 计 。 

解 ” 由 于 只 存在 一 个 挥发 组 分 ，p ,二 0， 因 此 ， 重 新 整理 式 (7-121) 并 代入 分 压 ， 得 

0. 001[0. 90X 9333 一 1067/0. 98] 


[ 1067/0. 98 一 0. 001 X 0. 90X 9333] 
=0. 00677mol 空气 /mol 气 化 的 产品 
由 于 气 化 的 产品 摩尔 数 =20/60=0.333mol/min， 则 可 人 允许 的 空气 泄漏 量 将 是 0. 333 X 
0. 006677 =0. 00225mol/min=0. 00225 X 22. 4 一 0. 05та% /min。 

在 分 步 升 华中 回流 的 使 用 使 分 步 升 华 不 同 于 简单 升华 。 当 分 步 升 华 以 真空 操作 的 方式 进行 
并 应 用 塔 式 设备 ， 塔 底 和 塔 顶 之 间 的 分 压 差 就 作为 推动 力 ， 使 蒸气 往 塔 上 流动 。 用 夹带 剂 气 体 
操作 的 主要 优点 是 (从 相 律 ) 容许 额外 有 一 个 自由 度 ， 从 而 可 以 规定 操作 压力 的 所 期 望 的 分 离 
并 且 塔 能 用 恒温 或 用 选 定 的 温度 分 布 曲线 进行 操作 。 在 分 步 升 华中 有 一 种 趋势 ， 使 易 挥 发 组 分 
集中 在 塔 的 上 部 而 难 挥发 组 分 集中 在 塔 的 下 部 ， 这 样 ， 就 完成 了 分 离 。 对 于 形成 固体 溶液 的 混 
合 物 的 分 步 升 华 ， 其 计算 方法 同 分 馏 的 计算 方法 类 似 。 

7.6 ДЖ (Æ M) 
作为 一 种 特殊 的 结晶 过 程 ， 在 本 节 主 要 论述 的 是 反应 沉 ; 
过 程 。 
7.6.1 沉淀 的 形成 

沉淀 的 形成 如 同 结晶 一 样 也 是 由 三 步 组 成 : @ 形成 过 饱和 度 ; @ 生成 晶 核 ，@ 唱 核 的 成 
长 为 可 分 辨 的 大 小 。 

在 沉淀 形成 过 程 中 微小 晶 粒 会 聚 并 成 唱 族 ， 或 同时 进行 “老化 ” (或 称 熟化 ) 而 改变 粒度 
分 布 。 所 谓 “ 老 化 ”， 即 分 散在 饱和 溶液 中 的 固体 小 颗粒 可 能 再 溶解 ， 溶 质 又 会 沉积 在 大 的 颗 
粒 上 。 因 而 小 的 粒子 消失 ， 大 颗粒 愈 长 愈 大 。 导 致 这 种 现象 的 原因 是 系统 中 的 固 相 倾向 于 表面 
自由 能 最 小 的 方向 发 展 。“ 老 化 ”现象 会 改变 粒度 分 布 ， 系统 温 度 的 波动 会 加 速 老化 的 进程 。 
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老化 的 速度 很 大 程度 上 取决 于 粒子 的 大 小 及 溶解 度 ， 对 于 扩散 控制 的 成 长 动力 学 ,线性 成 长 速 
度 可 近似 表示 为 
dr/dt уо? DC * / Bv РТ?) 

式 中 DD 一 一 扩散 系数 ，m?/s; 
MRE, m; 
7 一 一 表面 张力 ,J]/m?; 
摩尔 体积 ，m’3 /mol。 
离子 数目 ; 

C* 一 一 过 饱和 浓度 ; 

Т. ЯН; 

因为 很 多 情况 下 ， 老 化 速度 比较 慢 ， 又 可 能 是 表面 反应 控制 ， 所 以 实际 速度 值 小 于 按 上 式 
的 计算 值 。 

盐 析 结晶 的 特点 是 往 沉 淀 溶 液 中 添加 某 些 物质 ， 它 可 较 大 程度 地 降低 溶质 在 溶剂 中 的 溶解 
度 致使 结晶 ， 这 种 方法 称 盐 析 结 晶 。 水 析 结 唱 也 属于 这 个 范畴 ， 只 要 控制 加 水 量 ， 就 可 由 一 与 
水 共 溶 的 有 机 溶剂 中 分 离 其 中 某 种 溶质 。 

7.6.2 分 配 系数 

在 沉淀 的 原始 母液 中 不 可 避免 地 含有 一 定量 的 杂质 。 杂 质 也 会 随 沉淀 而 析出 ， 而 降低 沉淀 
的 纯度 。 杂 质 随 之 所 出 的 起 因 较 多 ， 如 表面 吸附 ， 外 来 离子 进入 唱 格 ， 和 母液 或 溶剂 的 猪 附 ， 物 
理 包 藏 等 。 一 般 的 规律 是 ， 杂 质 在 所 处 的 物理 环境 下 溶解 度 愈 小 愈 易 随 主要 沉淀 物质 而 析出 。 
杂质 在 固 相 和 液 相 中 分 配 情况 可 以 借 Chlolpin 方程 描述 。 
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(7-123) 

AP., a 和 2 相应 为 沉 析 组 分 A 和 B 在 原始 母液 中 含量 ，x ЛП у 相对 为 组 分 A M BAE 
体 中 含量 ， 所 以 (a 一 x) 和 (5 一 y) 则 相对 为 A 和 B 在 液 相 中 含量 ，D 是 分 配 系 数 。 简 化 为 
对 数 形 式 为 Doerner-Hoskins 方程 








m (全 ) 一 xln (2) (7-124) 


IP, А 为 非 均 相 分 配 系 数 。 图 7-69 给 出 了 沉淀 速度 对 4 值 的 影响 趋势 。 由 图 可 见 ， 无 论 对 于 
А<1 或 4 之 1 的 体系 ， 当 无 限 地 降低 沉淀 速率 时 ，) 一 >D (常数 ); 当 快 速 沉 淀 时 , A 一 ~] 。 
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图 7-69 沉淀 速度 对 非 均 相 分 配 系数 的 影响 图 7-70 典型 的 反应 结晶 过 程 的 降 过 程 饱 和 度 曲 线 
a 一 核 的 生成 ; b 一 诱导 期 ，c 一 结晶 成 长 ; 
d 一 沉淀 老化 : e 一 平衡 的 饱和 浓度 
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7.6.3 沉淀 技术 与 设备 
7.6.3.1 反应 沉淀 (ZE jn) 

最 简单 的 反应 沉淀 是 将 两 个 反应 试剂 快速 混合 而 沉淀 。 在 工业 化 上 的 困难 在 于 如 何 保证 反 
应 容器 中 混合 程度 的 均一 。 因 为 过 饱和 度 ，pH 值 ， 不同 试剂 浓度 的 不 均一 ， 甚 至 两 个 试剂 先 
后 加 入 顺序 都 会 影响 最 终 沉 淀 形态 与 组 成 。 图 7-70 表示 出 了 反应 沉淀 过 程 中 过 饱和 度 或 溶液 
浓度 变化 的 典型 趋势 。 由 图 可 见 ， 与 反应 试剂 混合 后 ， 一 般 要 经 过 一 个 诱导 期 〈 可 能 很 短 ) 后 
初级 成 核 才 出 现 。 诱 导 期 的 长 短 取决 于 温度 ， 过 饱和 度 ， 混 合 的 效率 ， 搅 拌 的 状态 和 杂质 等 综 
合 因素 。 诱 导 期 之 后 ， 过 饱和 度 较 迅 速 下 降 ， 二 次 成 核 同 时 发 生 , 在 这 阶段 主要 是 核 的 成 长 ， 
最 后 进行 老化 和 凝 并 而 使 粒子 变 大 。 
7.6.3.2 盐 析 (结晶 ) 

最 简单 的 反应 沉淀 是 将 两 个 反应 试剂 快速 混合 而 沉淀 。 在 工业 化 上 的 困难 在 于 如 何 保证 反 
应 容器 中 混合 程度 的 均一 。 因 为 过 饱和 度 ，pH 值 ， 不同 试剂 浓度 的 不 均一 ， 甚 至 两 个 试剂 先 
后 加 入 顺序 都 会 影响 最 终 沉 淀 形态 与 组 成 。 图 7-70 表示 出 了 反应 沉淀 过 程 中 过 饱和 度 或 溶液 
浓度 变化 的 典型 趋势 。 由 图 可 见 ， 与 反应 试剂 混合 后 ， 一 般 要 经 过 一 个 诱导 期 〈 可 能 很 短 ) 后 
初级 成 核 才 出 现 。 诱 导 期 的 长 短 取决 于 温度 ， 过 饱和 度 ， 混 合 的 效率 ， 搅 拌 的 状态 和 杂质 等 综 
合 因素 。 诱 导 期 之 后 ， 过 饱和 度 较 迅 速 下 降 ， 二 次 成 核 同 时 发 生 , 在 这 阶段 主要 是 核 的 成 长 ， 
最 后 进行 老化 和 凝 并 而 使 粒子 变 大 。 
7.6.3.3 沉淀 设备 

在 沉淀 过 程 中 大 多 采用 间歇 操作 或 间 欧 半 连 续 操作 。 经 常 选用 的 设备 都 类 似 铭 式 的 反应 器 
或 结晶 器 。 操 作 的 关键 在 于 要 达到 反应 试剂 在 一 定 物 理 环境 下 的 快速 混合 。 所 以 选择 一 个 有 效 
混合 的 反应 设备 非常 重要 ， 大 多 选用 具有 高 效 搅拌 的 容器 或 者 具 高 效 外 混合 功能 和 设备 。 
图 т-ти ТАНЯ. Р 7-72 是 应 用 于 我 国 碱 厂 NHsCl 生产 的 盐 析 结晶 器 的 示意 图 。 
设备 的 设计 方法 雷同 于 全 混 型 反应 器 和 结晶 器 设计 ， 只 要 保证 足够 的 停留 时 间 即 可 。 
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此 外 还 有 荃 取 结 晶 、 乳 化 结晶 、 加 合 结晶 等 不 同 的 路 线 。 一 般 亦 可 归于 沉淀 结晶 一 类 。 和 欲 
分 离 碳 氢 异 构 体 或 沸点 相近 的 混合 物 时 ， 可 考虑 采用 荃 取 结 唱法 。 它 的 特点 是 往 二 元 体系 中 加 
入 第 三 组 分 来 改变 其 固 - 液 相 平衡 曲线 ， 然 后 选用 再 结晶 方案 达到 上 两 组 分 的 分 离 。 例 如 用 此 
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法 可 分 离间 位 、 对 位 甲 酚 混合 物 以 及 间 位 、 对 位 二 甲 茶 混合物 等 用 简单 结晶 法 无 法 分 离 的 体 
系 。 这 种 流程 比 一 般 结 晶 过 程 复杂 。 

依靠 分 步 结晶 的 方法 由 洲 液 或 熔融 液 中 净化 有 机 物 ， 在 某 些 情况 下 大 规模 操作 有 些 困 难 ， 
溶剂 消耗 也 较 大 。 乳 化 结晶 法 可 克服 这 些 缺 点 。 乳 化 结晶 法 是 将 一 水 的 乳化 液 冷 却 ， 其 中 的 杂 
质 以 一 种 低 共 熔 混 合 物 形式 保留 在 乳液 中 ， 欲 提纯 的 有 机 物 则 可 结晶 出 来 。 有 机 物 在 水 中 的 乳 
化 可 借助 于 适当 的 非 离 子 剂 以 及 如 同 马 铃 暮 淀粉 胶 类 的 保护 胶 来 稳定 胶体 。 例 如 在 蔡 的 提纯 中 
576 个 乳化 结晶 循环 可 产生 较 纯 的 蔡 ， 产 率 70. 

对 于 能 形成 低 共 熔 物 的 A 和 B 的 混合 物 用 常规 的 结晶 方法 较 难 分 离 ， 亦 可 运用 加 合 结晶 
方法 来 分 离 。 这 种 结晶 法 的 步 又 如 下 : 向 物 系 加 入 X，AX 以 一 种 络 合 物 形式 沉淀 出 来 ， 而 B 
则 留 在 溶液 中 ， 最 后 用 加 热 法 或 溶剂 再 溶解 再 结晶 的 方法 由 AX 络 合 物 中 分 离 出 欲 提纯 的 产物 
A。X 即 为 加 合 结晶 中 的 加 合 物 。 例 如 用 尿素 和 硫 月 作为 加 合 物 的 加 合 结晶 法 已 经 完成 链 烷 烃 
和 直 链 烯烃 分 离 。 
所 谓 等 电 点 结晶 法 已 运用 于 味精 生产 中 谷 氨 酸 的 工业 分 离 ， 特 点 是 在 准确 控制 溶液 pH 值 
时 进行 的 反应 结晶 。 等 电 点 结晶 在 制药 行业 中 已 得 到 了 广泛 应 用 。 
7.6.3.4 设计 中 流体 力学 条 件 E 2 |6 Л) 

KRITA А Р Лу Е, ТЕШ ИСНЕ. ҤЙ КД ET ЛЕЛИН. ЕЕ 
HIRDE FREIA ok. fm] hH wF T pa PE БЕЛУ 25 ña gw. ОЙ ОИ ДЕ ЖЕТУ [ш УТКЕН) 
要 求 。 

所 谓 蕙 浮 临 界 转 速 ， 是 指 覃 内 悬浮 操作 达到 某 一 指定 的 悬浮 状态 时 ， 搅 拌 器 所 需要 的 最 小 转 
速 。 只 有 确定 了 最 小 转速 ， 才 能 计算 出 过 程 所 需要 的 最 小 功 耗 。 当 颗粒 全 部 处 于 运动 时 ， 且 颗粒 在 
槽 底 停留 〈 静 止 ) 时 间 不 超过 1 一 2s8， 即 认为 达到 了 完全 悬浮 ， 此 时 对 应 完全 悬浮 临界 转速 。 

在 固 - 液 悬浮 操作 中 完全 悬浮 应 用 最 为 普遍 。Zwietering 通过 大 量 实验 后 发 现 ， 搅 拌 槽 结 
构 尺 寸 、 固 相 浓度 、 液 体 和 度 、 固 体 颗粒 粒 径 、 固 - 液 两 相 密度 差 等 是 影响 悬浮 操作 的 主要 因 
素 。 并 提出 了 完全 悬浮 临界 转速 关联 式 


Мк 一 SCb0 20 + 0. 13 у 10 (е) 0 85 (7-125) 
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式 中 Nk 完全 悬浮 临界 转速 1/5; 
S 一 一 与 槽 结构 、 搅 拌 吉 形式 以 及 所 用 单位 有 关 的 常数; 
dbo 一 一 固 相 颗粒 直径 ，m; 
平均 固 相 相对 质量 分 数 ; 
”一 一 液体 运动 黏度 ，m2 /s; 
Apog 一 一 固 液 两 相 密度 差 ，kg/ms3 ; 
一 一 液体 密度 ，kg/ms3 ; 
р Ж А46, т, 
其 他 一 些 作者 提出 的 М 经 验 关 联 式 ， 请 参见 有 关 文 献 。 


7.7 其 他 结晶 方法 与 设备 


此 外 还 有 加 压 结 晶 、 喷 射 结晶 、 冰 析 结 晶 等 。 加 压 结 晶 是 人 靠 加 大 压力 改变 相 平衡 曲线 进行 
结晶 的 方法 。 该 方法 已 受 工 业界 重视 ， 装 置 见 图 7-73。 喷 射 结 晶 类 似 于 喷雾 干燥 过 程 ， 是 很 
浓 的 溶液 的 溶质 和 熔融 体 固 化 的 一 种 方式 ， 装 置 见 图 7-74。 严 格 地 说 喷射 固化 的 固体 并 不 一 
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定 能 形成 很 好 的 晶体 结构 ， 而 其 固体 形状 很 大 程度 上 取决 于 喷 口 的 形状 。 高 聚 物 熔融 纺 丝 牵 伸 
过 程 也 形成 部 分 结晶 结构 ， 即 属于 这 种 类 型 。 
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图 7-73 加 压 结 晶 装 置 




















图 7-74 熔 体 固化 的 喷射 流动 床 结晶 器 





1 一 熔融 体 储 存 器 ; 2 一 定量 泵 ; 3 一 流动 床 ; 4 一 分 离 器 ; 5 一 气体 冷却 器 ; 








冰 析 结晶 特点 在 于 使 用 冷却 方法 移 走 溶液 的 热量 使 溶剂 结晶 而 不 是 涂 质 结晶 。 步 又 是 由 浓缩 的 
溶液 中 分 离 结晶 ， 用 纯 溶 剂 洗涤 结晶 后 ， 再 将 结晶 溶剂 熔化 以 制 取 较 纯 的 溶剂 。 这 个 过 程 已 用 于 海 
水 的 脱盐 ， 水 果汁 的 浓缩 以 及 咖啡 的 某 取 等 。 目 前 主要 用 于 水 洲 液 系统 ， 冰 析 目 标 是 水 的 移出 。 冰 
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析 过 程 一 般 分 为 直接 接触 冰 析 ， 间 接 冰 析 与 真空 冰 析 过 程 三 种 ， 详 见 文献 。 
7.8 现代 工业 结晶 研究 进展 及 前 沿 技术 


计算 机 技术 的 高 速 发 展 为 工业 结晶 技术 的 研究 提供 了 强大 的 文 撑 ， 现 代 工 业 结晶 技术 已 经 
从 传统 的 工程 技术 向 分 子 层 次 或 界面 水 平 的 研究 方向 发 展 ， 结 晶 过 程 与 工业 结晶 融 的 模拟 也 逐 
HRA; 并 且 通 过 过 程 的 在 线 原 位 分 析 来 设计 、 分 析 及 控制 工业 结晶 过 程 ， 以 保证 晶体 产品 的 
质量 和 结晶 过 程 的 可 靠 性 ， 提 高 工作 效率 。 男 外 ， 近 20 年 来 ， 药 物 多 唱 型 或 拟 多 唱 型 的 研究 
成 为 工业 结晶 研究 的 主要 推动 力 ， 近 几 届 国际 工业 结晶 会 议论 文 的 情况 清晰 地 表明 了 这 一 点 。 
7.8.1 计算 模拟 技术 

在 工业 结晶 领域 ， 计 算 模拟 技术 对 于 唱 习 预测 以 及 结晶 过 程 模拟 和 工业 结晶 器 设计 放大 起 
到 了 非常 重要 的 推动 作用 ， 在 理论 及 应 用 方面 均 取得 了 广泛 的 研究 成 果 。 

(1) m3 (crystal habit) 预测 

唱 习 是 指 通过 工业 结晶 生产 过 程 制备 的 晶体 产品 的 外 观 形态 ， 受 过 程 物 理化 学 条 件 的 影 
响 ， 唱 习 会 影响 产品 的 纯度 、 流 动 性 、 深 解 性 等 ， 对 于 药物 还 可 能 影响 药 效 。 在 工业 生产 中 ， 
常见 的 唱 习 有 片 状 、 粒 状 、 棒 状 、 针 状 等 ， 在 大 多 数 情况 下 粒状 或 棒状 产品 是 受 欢 迎 的 。 

由 于 唱 习 在 工业 生产 中 的 重要 性 ， 品 习 的 控制 和 预测 理论 引起 人 们 极 大 的 兴趣 。 近 年 来 唱 
习 预 测 的 研究 取得 了 一 些 成 果 ， 使 人 们 进一步 了 解 晶 体 生 长 过 程 机 理 ， 对 控制 结晶 过 程 具有 重 
要 的 指导 意义 。 但 由 于 结晶 过 程 ， 尤 其 是 溶液 结晶 过 程 的 复杂 性 ， 以 及 现 有 理论 的 局 限 性 ， 使 
得 利用 晶体 内 部 结构 和 外 部 生长 条 件 信息 来 精确 推测 晶 习 这 一 问题 的 解决 依然 面临 许多 困难 。 

早期 的 晶 习 预测 理论 以 Gibbs 热力 学 理论 为 基础 ， 认 为 晶体 所 具有 的 外 部 形态 应 遵循 晶体 
Gibbs 自由 能 最 小 的 原则 ，Wulft 据 此 提出 利用 界面 能 级 图 求解 晶体 平衡 形态 的 方法 。 然 而 得 到 的 实 
际 唱 习 是 结晶 动力 学 和 溶液 热力 学 综合 作用 的 结果 ， 往 往 受 溶剂 、 深 液 pH、 杂 质 、 添 加 剂 与 过 饱 
和 度 等 结晶 操作 条 件 的 影响 ， 因 此 基于 此 算法 预测 的 唱 习 与 溶液 中 生长 的 产品 唱 习 相差 很 大 。 在 进 
行 大 量 实验 和 理论 研究 的 基础 上 ， 人 们 提出 和 发 展 了 许多 机 理 和 模型 用 来 预测 和 解释 唱 面 的 生长 速 
度 和 表面 形态 的 关系 ， 最 有 代表 性 的 模型 如 Bravais Friedel Donnay Harker (BFDH) 模型 、Periodic 
Bond Chains (РВС) 模型 、Attachment Energy (AE) 模型 、Ising 模型 等 。 

Bravais 最 早 提出 唱 习 与 晶体 结构 中 的 点 阵 结构 有 关 。 如 果 不 考虑 能 量 作 用 ， 唱 体 中 心 到 
晶 面 的 距离 厂 必 与 唱 面 间距 zi 必 成 反比 ， 唱 面 间距 越 小 ， 生 长 速率 越 大 ， 唱 体 中 心 到 唱 面 的 距 
离 越 远 ， 这 一 品 面 越 容易 消失 ， 唱 面 指数 越 小 。 为 了 更 真实 地 反映 晶体 对 称 性 对 实际 晶 形 的 影 
W, Friedel, Donnay 和 Harker 在 此 基础 上 进一步 指出 ， 当 晶体 结构 中 存在 螺旋 对 称 轴 或 滑 























































































































































































































































































































移 对 称 面 时 ， 必 须 对 唱 面 间距 进行 修正 ， 从 而 形成 了 基于 唱 胞 结构 及 其 对 称 性 的 BFDH ñ JÉ 
预测 理论 。 晶 面 间距 、 唱 格 常数 和 唱 面 指数 三 者 之 间 存 在 以 下 的 关系 : 
E i L å | o È 
A cosy cosp ” соз cosy " 
hik k k k 
рз 1 соза | 十 一 |cosy — cosa | 十 一 |cosy 1 一 
alb b b c b 
1А | PE PE 
1 с Cosa cos I cosB cosa I 
2 (7-126) 
diri 1 cosy со 
cosy 1 соза 
cosB cosa 1 
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式 中 d nei 为 唱 面 间距 。 

ВЕРН 理论 没有 考虑 分 子 之 间 的 键 链 性 质 和 生长 时 的 物理 化 学 条 件 的 影响 ， 因 而 对 于 很 
多 溶液 结晶 的 唱 习 分 析 ， 与 实际 晶 习 有 别 。 唱 体 中 的 分 子 之 间 成 键 作 用 越 强 ， 精 度 越 差 。 但 该 
方法 通常 可 以 给 出 生长 过 程 中 最 主要 的 面 。 

为 了 弥补 BFDH 理论 的 不 足 ，Hartman 和 Perdok 等 提出 了 考虑 晶体 结构 因素 和 原子 间 的 
键 链 性 质 的 PBC 理论 ， 因 此 ，PBC 模型 又 称 HP 模型 。PBC 理论 认为 表面 能 与 化 学 键 键 能 
接 相 关 ， 唱 体 结构 由 周期 性 键 链 (periodic bond chain) 组 成 ， 唱 体 生 长 最 快 的 方向 是 化 学 键 
最 强 的 方向 ， 唱 体 在 没有 中 断 的 强 键 方向 上 生长 。 根 据 РВС 的 多 少 ， 唱 面 可 分 为 平坦 面 
(flat)、 人 台阶 面 (stepped #19711 (kinked) 。K 面 生 长 最 快 ， 一 般 不 显露 ; 5 面 次 之 ， 偶 尔 
外 露 ; F 面 生长 最 慢 ， 通 常 是 外 露面 。 与 BFDH 理论 相 比 ，PBC 理论 预测 效果 有 了 较 大 改善 ， 
而 且 ， 基 于 PBC 理论 后 来 又 有 了 许多 改进 ， 发 展 了 新 的 唱 习 预测 模型 ， 如 后 面 提 到 的 АЕ 
(attachment energy) 理论 模型 。 由 于 PBC 理论 未 考虑 生长 时 的 物理 化 学 环境 对 唱 习 的 影响 ， 
特别 是 对 极 性 晶体 生长 特性 无 法 得 到 合理 满意 的 解释 。 

AE (attachment energy) 理论 是 建立 在 РВС 模型 基础 上 的 考虑 系统 能 量 的 另 一 种 晶 习 预 
测 理论 。 该 理论 认为 生长 速率 与 晶 面 附着 能 成 正比 ， 品 面 附着 能 越 大 ， 生 长 单元 脱 附 释放 时 间 
越 长 ， 生 长 速率 越 大 ， 唱 面 指数 越 小 。 唱 片 能 已 ice 定义 为 生长 出 一 层 厚 度 为 dj 的 晶片 所 释 
放 的 能 量 ， 而 附着 能 已 su 为 晶片 附着 在 一 块 正在 生长 晶体 表面 时 所 释放 的 能 量 ， 二 者 之 和 等 于 
该 晶体 的 品格 能 E inu, ВИ: 












































































































































E a = E lau — E slice (7-127) 

HEEG FREMME F pk У W el F REK, НЕО ET EHA 
的 情况 。AE 理论 假设 晶体 表面 是 光滑 的 。 实 际 上 ， 很 多 结晶 物 系 特别 是 无 机 物 系 表 面 的 煤化 
现象 严重 ， 因 而 АЕ 理论 通常 用 于 有 机 分 子 晶体 。 
虽然 PBC 理论 和 AE 理论 在 唱 习 预测 方面 比 BFDH 理论 有 了 长 足 进步 ,但 对 极 性 晶体 的 
生长 特性 仍 无 法 给 出 满意 的 解释 ， 特 别 是 在 进行 有 机 盐 的 唱 习 预测 工作 中 ，PBC 理论 和 AE Ж 
论 核心 中 的 非 成 键 键 能 的 计算 必须 已 知 唱 体 物质 的 力 场 ， 而 目前 盐 类 物质 力 场 数学 描述 的 难度 
很 大 ， 因 此 PBC 理论 和 АЕ 理论 计算 还 难以 实现 。 在 有 机 物 的 结晶 溶液 中 ， 有 机 分 子 一 般 很 
容易 与 溶剂 /添加 剂 分 子 或 自身 形成 氢 键 ， 在 不 同 唱 面 上 产生 不 同 的 相互 作用 ， 导 致 晶 习 发 生 
改变 。 对 于 不 同 溶剂 /添加 剂 存在 条 件 下 对 品 习 影响 的 预测 ， 目 前 的 研究 主要 着 眼 于 溶剂 /添加 
剂 分 子 对 附着 能 的 有 影响， 通过 分 析 表 面 自由 能 变化 、 固 液 界面 结构 以 及 固 液 界面 边界 层 等 来 建 
立 附着 能 改进 模型 。 

相 比 之 下 ，BFDH 理论 简单 、 易 行 ， 虽 然 该 理论 预测 晶 习 有 一 定 的 局 限 ， 但 仍 可 以 借助 
理论 晶 习 和 实际 晶 习 进行 对 比 来 考察 生长 环境 对 晶体 生长 的 影响 ， 通 过 实际 晶 面 与 理论 晶 面 的 
差异 来 分 析 结 晶 溶 液 中 溶质 分 子 与 溶剂 /添加 剂 分 子 的 相互 作用 ， 探 讨 晶体 形态 的 控制 。 

在 晶 习 预测 软件 方面 ， 目 前 用 得 最 为 广泛 的 是 分 子 模 拟 公 司 (Molecular Simulations 
Inc.) 的 Cerius? 软件 ， 它 包含 多 个 模块 ， 可 根据 ВЕРН, АЕ 等 理论 模型 来 预测 晶 习 ; ТЕЛ 
场 选择 方面 ，Dreilding 力 场 适用 于 预测 新 物质 或 分 子 的 结构 ; MM2/MMP2 力 场 适合 于 大 量 
无 机 和 有 机 晶体 ，AMBER 力 场 适合 于 蛋白质 和 核酸 等 生物 大 分 子 晶 体 ， 而 Consistent valence 
力 场 则 适合 于 含 氧 键 的 分 子 唱 体 。 另 外 ， 研 发 人 员 还 开发 了 多 个 计算 程序 ， 如 HABIT 用 于 计 
算 品 体 的 品格 能 、 品 片 能 和 附着 能 ，GAMESS 用 来 计算 电子 密度 ，FACELIFT HE РВС 分 
析 、 联 结 网 转换 等 。 
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目前 ， 唱 习 预 测 仍然 存在 许多 困难 ， 尽 管 研究 人 员 针 对 存在 的 问题 提出 了 改进 方案 ， 但 常 
常 只 适用 于 某 种 特殊 的 情况 ， 而 且 往 往 要 做 很 多 假定 。 在 所 有 唱 习 预测 模型 中 ， 迄 今 还 没有 一 
个 模型 能 够 很 好 地 处 理 浓 度 效 应 ， 如 对 于 添加 剂 浓度 的 处 理 ， 使 用 built-in 模型 和 surface- 
docking 模型 等 都 会 导致 添加 剂 浓度 被 不 切实 际 的 放大 。 模 型 应 用 失败 ， 部 分 原因 是 模型 过 于 
简单 ， 对 于 实际 复杂 的 系统 未 作 详细 的 处 理 ， 将 来 随 着 计算 机 硬件 能 力 的 提升 ， 构 建 复杂 的 大 
模型 系统 并 进行 求解 使 之 成 为 可 能 ， 从 而 能 够 精确 地 预测 实际 过 程 中 的 生长 晶 习 ， 控 制 并 设计 
产品 的 晶 习 。 

(2) 工业 结晶 过 程 模拟 

工业 结晶 过 程 一 般 分 为 两 种 操作 方式 ， 即 连续 操作 方式 和 间 钦 操作 方式 。 连 续 结晶 过 程 用 
于 大 批量 产品 如 化 学 肥料 的 生产 ， 连 续 结 晶 稳 态 操作 的 特点 使 其 过 程 模拟 相对 简单 ， 但 也 存在 
着 非 线 性 震荡 现象 以 及 多 态 现 象 。 与 连续 结晶 相 比 ， 间 吹 结 晶 过 程 设 备 简 单 ， 操 作 灵 活性 大 ， 
在 生物 医药 等 精细 化 学 品 的 生产 中 得 到 广泛 应 用 ， 间 钦 结 晶 的 过 程 动 态 模拟 与 动态 优化 问题 导 
致 模型 相对 复杂 ， 非 线性 强 ， 一 般 不 存在 解析 解 ， 多 采用 数值 方法 求解 。 间 歇 结晶 的 数学 模型 
是 由 一 组 非 线性 的 偶 微 分 方程 以 及 微分 -积分 方程 构成 的 复杂 方程 组 ， 其 中 主要 由 粒 数 衡 算 、 
质量 衡 算 (溶质 )、 能 量 衡 算 三 组 衡 算式 以 及 成 核 成 长 动力 学 方程 、 工 艺 操 作 方程 构成 。 由 于 
工业 结晶 过 程 较 为 复杂 ， 产 品 粒 度 分 布 跨 多 个 数量 级 (0. ОТат ~~200pm)， 时 间 尺 度 宽 
(20ps 一 100min)， 因 此 ， 对 于 工业 结晶 过 程 的 模拟 技术 分 为 如 下 五 类 : 

D HEERMA: 矩 量变 换 法 将 粒 数 衡 算 方程 转化 为 一 个 低 阶 封闭 的 常 微分 方程 组 ， 从 而 
避免 对 形式 复杂 的 双 曲 型 积分 - 偏 微 分 方程 组 进行 求解 ,适用 于 粒度 无 关 生 长 的 非 稳 态 结 晶 过 
程 的 求解 ， 对 于 晶体 生长 速率 与 粒度 相关 的 情况 ， 可 通过 适当 的 数学 处 理 而 加 以 应 用 ， 但 有 时 
复杂 的 方程 形式 使 数学 变换 烦琐 ， 求 解困 难 。 且 不 能 直接 得 到 粒度 分 布 本 数 等 直观 的 参数 ， 因 
此 多 用 于 检验 新 数值 方法 的 计算 结果 。 

© 正 交 配置 法 : 该 方法 将 粒 径 划 分 为 有 限 数目 的 单元 ， 在 每 个 单元 上 用 一 组 基 消 数 的 线 
性 组 合 近 似 粒 数 密度 函数 ， 在 配置 点 上 使 得 试 解 和 原 方程 的 真 解 残 差 为 0。 但 基 函 数 的 选取 不 
具有 普遍 性 ， 即 对 一 种 结晶 过 程 可 以 近似 很 好 的 基 函 数 不 一 定 可 以 用 来 近似 男 一 结晶 过 程 ， 基 
函数 的 选择 依赖 使 用 者 的 经 验 ， 这 一 点 限制 了 它 的 使 用 。 

О 权重 分 级 法 : 分 级 法 通过 将 粒 数 衡 算 方程 在 不 同 的 粒子 域内 对 粒度 积分 的 方式 对 粒 数 
衡 算 方 程 进行 离散 化 ， 经 以 上 处 理 后 粒子 个 数 取代 了 粒 数 密度 函数 项 ， 原 粒 数 衡 算 偏 微分 方程 
离散 成 为 一 组 常 微分 方程 ， 通 过 粒子 个 数 的 变化 把 生长 模型 方程 中 的 参数 关联 到 粒 数 衡 算 方 
程 ， 进 行动 力学 分 析 和 过 程 模拟 。 但 结晶 过 程 数 学 模型 严重 的 非 线 性 使 得 该 方法 的 求解 会 出 现 
数值 不 稳定 性 的 现象 ， 而 且 当 聚 结 线性 很 显著 时 会 导致 数值 扩散 现象 ， 给 计算 过 程 带 来 较 大 
误差 。 

D 有 限 差分 法 : 有 限 差分 法 也 是 离散 化 方法 的 一 类 ， 它 将 粒 数 衡 算 方程 在 空间 和 时 间 轴 
上 进行 离散 ， 将 其 转化 为 常 微分 方程 问题 或 者 代数 方程 组 ， 从 而 简化 了 求解 过 程 。 常 用 的 差分 
方法 包括 一 阶 差 分 和 二 阶 差分 方法 ,一 阶 差 分 格式 如 向 前 差分 、 向 后 差分 及 中 心 差分 格式 数值 
稳定 。 

© 蒙特 卡 罗 法 : 追踪 晶体 粒子 并 通过 统计 概率 模型 描述 其 随机 行为 ， 特 别 适用 于 模拟 复 
杂 系 统 的 随机 粒 数 衡 算 方程 。 近 些 年 来 这 方面 的 研究 增长 很 快 ， 主 要 包括 : 粒度 相关 生长 的 连 
续 结 晶 过 程 模拟 、 蛋 白质 晶体 生长 过 程 模拟 、 强 迫 循环 的 DTB 结晶 器 过 程 模 拟 、 存 在 生长 速 
率 分 散 与 聚 结 的 结晶 过 程 模拟 等 。 
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另外 ， 计 算 流 体力 学 (computational fluid dynamics, CFD) 的 方法 也 被 用 来 模拟 非 理 想 混 合 
状态 的 结晶 器 中 的 结晶 过 程 ， 采 用 有 限 元 或 有 限 体 积 的 方法 ， 可 以 求解 完整 的 传递 方程 。 目 前 主 
要 商用 的 CFD 软件 有 FLUENT、ANSYS、CFX、STAR-CD、PHOENICS、NUMECA 等 。 

(3) 过 程 分 析 技 术 (process analytical technology, PAT) 

随 着 近年 来 对 药物 质量 控制 要 求 的 提高 ，2001 年 11 月， 美国 FDA 药品 评价 和 研究 中 心 
(CDER) 主任 Woodcock 博士 提出 了 过 程 分 析 技 术 (РАТ) 的 倡议 ， 该 倡议 的 提出 对 工业 结 
晶 过 程 研 究 提供 了 重要 的 理论 支持 与 技术 支撑 。 

过 程 分 析 技 术 (РАТ) 是 使 用 一 系列 的 工具 ， 设计、 分 析 及 控制 工业 生产 和 过 程 ， 以 保 
证 产品 的 质量 和 生产 过 程 的 可 靠 性 ， 提 高 工作 效率 。 具 体 来 说 就 是 对 于 一 个 特定 的 工艺 过 程 ， 
运用 物理 、 化 学 或 生物 的 方法 ， 利 用 多 变量 数据 采集 与 分 析 系 统 同 时 对 若干 个 过 程 分 析 变 量 进 
行 监控 ， 通 过 自动 控制 手段 和 设备 ， 对 原料 、 中 间 产 物 及 产品 进行 离线 、 现 场 、 在 线 、 原 位 或 
者 无 接触 分 析 ， 结 合 统计 分 析 、 理 论 模 拟 预测 和 化 学 计量 分 析 的 结果 ， 分 析 各 种 变量 之 间 的 联 
系 以 及 各 变量 对 产品 质量 的 影响 ， 确 定 所 需要 的 操作 状态 ， 并 通过 持续 改进 和 知识 管理 系统 ， 
用 数据 来 支持 所 作出 的 过 程 调节 和 变化 决定 ， 并 依据 生产 过 程 中 的 周期 性 检测 、 关 键 质量 参数 
的 控制 ， 使 生产 稳定 、 优 化 ， 以 达到 提高 质量 、 节 省 资源 、 降 低能 耗 的 目的 。 运 用 PAT 制定 
一 整套 的 设计 、 分 析 和 控制 原则 ， 通 过 评定 原料 和 生产 过 程 中 材料 的 质量 ， 以 保证 最 终 产品 的 
质量 。 

到 目前 为 止 ， 结 唱 技 术 仍然 是 获得 理想 产品 的 关键 技术 ， 但 工业 结晶 研究 还 处 于 半 
艺术 、 半 科学 的 状态 ， 影 响 产 品质 量 与 过 程 稳定 性 的 因素 众多 ， 特 别 是 过 程 参 数 。 传 统 
的 工业 结晶 方法 关注 产品 质量 的 检测 、 分 析 ， 过 程 参 数 通过 经 验 优化 ， 以 达到 用 户 的 要 
求 。 这 种 方法 带 来 的 隐患 是 产品 批 间 差 异 大 ， 质 量 不 稳定 ， 无 法 获知 关键 参数 的 影响 。 
随 着 高 端 晶 体 粒 子 产品 竞争 的 加 剧 ， 客 户 对 产品 质量 要 求 更 为 苛刻 ， 传 统 的 工业 结晶 技 
术 遇 到 了 巨大 的 挑战 。 过 程 分 析 技 术 正 是 在 这 样 的 条 件 下 提出 ， 其 发 展 为 工业 结晶 过 程 
研究 提供 了 强 有 力 的 技术 手段 ， 在 唱 型 (J) 优化 、 唱 体 粒 度 及 其 分 布控 制 以 及 结晶 热 
力学 和 动力 学 研究 等 方面 发 挥 了 巨大 作用 。 目 前 过 程 分 析 技 术 吸 引 了 工业 结晶 界 的 广泛 
关注 ， 生 产 企业 、 科 研 院 所 其 至 分 析 仪 器 公司 都 纷纷 开展 深入 研究， 相关 论文 、 会 议 研 
讨 以 及 各 种 报告 不 断 发 表 ， 是 工业 结晶 研究 热点 之 一 。 

过 程 分 析 仪 器 是 РАТ 的 重要 组 成 部 分 ， 其 中 传感器 的 研发 是 目前 在 工业 结晶 领域 显现 的 
最 重要 的 研究 课题 之 一 。 对 工业 结晶 过 程 而 言 ，PAT 主要 测定 的 过 程 变量 是 粒度 分 布 、 唱 习 、 
溶液 浓度 等 ， 而 采用 的 分 析 方 法 主要 包括 气相 色谱 、 质 谱 、 核 磁 共 振 谱 、 红 外 光谱 、 近 红外 光 
谱 、 紫 外 -可 见 光谱 、 拉 曼 光 谱 和 XX 射线 衍射 技术 等 ， 其 中 聚焦 光束 反射 测量 (ЕВКМ), 
图 像 测 量 (PVM)、 在 线 红 外 和 在 线 拉 曼 技术 是 应 用 较为 成 熟 的 。 

聚焦 光束 反射 测量 (FBRM) 是 测量 颗粒 尺寸 范围 为 0.25 一 1000pm 的 在 线 直接 测量 技 
术 ， 它 能 动态 量化 和 控制 工艺 参数 对 颗粒 系统 的 影响 ， 也 能 量化 颗粒 系统 对 下 游 性 能 〈 分 离 
性 、 反 应 性 、 分 散 性 等 ) 的 有 影响， 在 线 实时 给 出 甚 浮 液 中 的 粒子 的 粒度 及 粒子 数量 随时 间 的 变 
化 曲线 。 颗 粒 图 像 测量 (РУМ) 可 以 实时 反映 结晶 过 程 的 晶体 形 貌 特征 ， 它 自动 连续 摄取 和 
储存 单个 的 图 像 并 可 用 软件 在 线 或 离线 分 析 人 处理 ， 得 到 颗粒 数目 、 形 状 、 尺 寸 分 布 和 变化 曲 
线 ， 确 定 一 个 取样 标准 获得 一 系列 高 分 辨 率 显 微 图 像 直观 地 观测 晶体 的 生长 情况 。FBRM 与 
РУМ 在 获取 过 程控 制 参数 方面 可 以 提供 非常 有 价值 的 信息 ， 通 过 FBRM 所 提供 的 信息 确定 添 
加 晶 种 时 的 涂 剂 组 成 或 溶液 过 饱和 度 ， 可 以 帮助 我 们 有 效 地 改善 结晶 过 程控 制 ， 不 足 之 处 在 于 
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对 某 些 固 液 混合 程度 不 佳 或 者 黏稠 、 固 体 含量 较 高 的 体系 有 较 大 的 偏差 ， 另 外 传感器 探头 较 大 
可 能 对 结晶 过 程 产生 干扰 。 

晶体 成 核 及 生长 速率 与 溶液 浓度 密切 相关 ， 对 于 结晶 过 程 反馈 控制 和 结晶 动力 学 参数 估算 
而 言 ， 溶 液 浓 度 在 线 实时 测定 是 非常 重要 的 ， 过 去 这 方面 的 技术 主要 有 折光 仪 、 密 度 仪 、 电 导 
率 仪 和 量 热 仪 等 ， 而 衰减 全 反射 傅 里 时 变换 红外 光谱 САТК-ЕТІК) 是 近 些 年 来 应 用 最 为 广泛 
的 实时 在 线 测量 溶液 浓度 的 过 程 分 析 技 术 ， 它 能 同时 提供 多 种 化 学 物质 的 溶液 浓度 测定 ， 这 对 
于 研究 杂质 、 添 加 剂 、 溶 剂 等 对 产品 结晶 过 程 的 影响 极 具 优势 ， 而 且 ATR-FTIR 适合 在 固 含 
量 较 高 的 甚 浮 唱 浆 条 件 下 进行 测定 ,悬浮 晶 浆 中 的 固体 粒子 对 溶液 浓度 的 测定 几乎 没有 影响 ， 
其 中 ATR 探头 在 其 中 起 到 关键 作用 。ATR-FTIR 技术 与 化 学 计量 学 分 析 方 法 结合 在 线 测量 其 
浮 唱 浆 中 溶液 浓度 的 精度 可 以 达到 土 0. 1% (质量 )。 

拉 曼 光谱 研究 分 子 振动 和 转动 模式 的 原理 和 机 制 都 与 红外 光谱 不 同 ， 但 它们 提供 的 结构 信 
息 却 是 类 似 的 ， 都 是 关于 分 子 内 部 各 种 简 正 振动 频率 及 有 关 振 动能 级 的 情况 ， 从 而 可 以 用 来 鉴 
定 分 子 中 存在 的 官能 团 和 排列 方式 。 在 分 子 结构 分 析 中 拉 曼 光谱 与 红外 光谱 是 相互 补充 的 ， 例 
如 电荷 分 布 中 心 对 称 的 键 如 C 一 C、N =N 等 红外 吸收 很 弱 而 拉 曼 散射 却 很 强 ， 因 此 ， 一 些 红 
外 光谱 仪 无 法 检测 的 结构 信息 在 拉 曼 光谱 仪 上 能 很 好 地 表现 出 来 。 因 此 ， 在 线 拉 曼 光谱 是 一 种 
很 好 的 过 程 分 析 技 术 ， 该 方法 是 用 一 探 针 探测 试 样 ， 依 据 拉 曼 信 号 强度 与 试 样 区 域 物质 浓度 关 
系 ， 对 所 测定 区 域 进行 定量 测定 。 由 于 水 分 具有 很 强 的 红外 吸收 ， 但 拉 曼 吸收 峰 很 弱 ， 因 此 拉 
曼 光 谱 适 于 监测 水 溶液 结晶 过 程 ， 男 外 ， 在 线 拉 曼 光谱 对 于 监测 多 唱 型 转变 非常 有 效 ， 可 用 来 
反馈 控制 结晶 过 程 从 而 获得 所 要 求 的 产品 唱 型 。 大 多 数 有 机 物 都 有 很 好 的 拉 曼 吸收 光谱 ， 在 线 
拉 曼 技术 与 在 线 红 外 技术 相 比 ， 拉 曼 光 谱 特 别 适 合 于 研究 水 溶液 体系 ， 分 辨 率 更 高 ， 且 对 于 结 
构 上 的 不 同 更 敏感 ， 更 适用 于 过 程 多 唱 型 转化 的 监测 。 另 外 ， 拉 曼 光 谱 能 量 较 低 ， 对 于 结晶 过 
程 的 干扰 非常 小 ， 有 利于 更 为 精确 地 模拟 实际 过 程 。 但 是 ， 在 线 拉 曼 光谱 也 存在 对 于 溶解 度 很 
低 的 物 系 不 易 准确 测定 、 强 拉 曼 散射 溶剂 的 信号 干扰 以 及 拉 曼 信号 校准 困难 等 缺点 。 

其 他 的 对 于 工业 结晶 的 过 程 分 析 技 术 还 包括 在 线 X 射线 粉末 衍射 、 在 线 热 台 偏光 显微镜 、 
在 线 太 赫 歼 光 谱 分 析 技 术 等 。 目 前 工业 结晶 过 程 分 析 技 术 还 处 在 发 展 阶段 ， 技 术 尚 不 成 熟 ， 存 
在 探 针 易 毁 损 、 易 堵塞 等 问题 而且， 数据 校正 程序 及 统计 分 析 程 序 复 杂 ， 特 异性 强 ， 善 适 性 
不 足 ， 针 对 不 同 的 物 系 需要 构建 不 同 的 方案 ， 此 外 ， 过 程 分 析 技 术 在 生产 企业 的 广泛 应 用 还 有 
待 理念 上 的 更 新 。 

(4) 药物 多 唱 型 

目前 ， 关 于 药物 多 唱 型 的 筛选 、 优 化 、 设 计 、 控 制 及 产业 化 是 工业 结晶 领域 最 重要 的 研究 
方向 ， 是 工业 结晶 研究 的 主要 推动 力 ， 近 几 届 国际 工业 结晶 会 议论 文 分 布 的 情况 清晰 地 表明 了 
这 一 点 。 

多 晶 型 是 同一 物质 生成 不 同 结构 晶体 的 一 种 现象 ， 它 在 有 机 药物 中 广泛 存在 。 据 统计 ， 
85 儿 以 上 的 医药 产品 以 固体 形式 存在 ， 而 且 其 中 大 部 分 是 晶体 。 美 国药 典 片 剂 样品 中 大 约 有 
40 上 的 药物 存在 多 晶 型 现象 。 随 着 分 析 技 术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 药物 被 发 现存 在 多 唱 型 现象 。 

对 于 多 唱 型 药物 来 说 ， 不 同 晶 型 的 产品 由 于 晶 格 中 分 子 排列 方式 的 不 同 ， 其 理化 性 质 如 熔 
点 、 游 解 度 、 稳 定性 等 可 能 有 所 差异 ， 这 些 差异 可 能 会 影响 药物 在 体内 的 溶出 度 、 生 物 利 用 度 
和 生物 活性 。 如 抗 泪 疡 药 西 咪 奉 丁 存在 A、B、C 等 多 种 晶 型 ， 仅 ANRA ORARAA 
两 种 晶 型 ， 服 用 B 晶 型 后 人 体 血 药 浓度 明显 高 于 A 唱 型 ， 阿司匹林 有 两 种 唱 型 ， 服 用 工 晶 型 
后 人 体 血 药 浓 度 超出 工 晶 型 达 70%%; 利 福 定 (rifandine) 有 四 种 晶 型 ， 服 用 区 唱 型 后 人 体 血 药 
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ЕЁ рН Пон 10 倍 以 上 。 因 此 研究 药物 曲 型 优化 和 产业 化 技术 ,为 药物 下 游 制 剂 、 运 输 和 
存储 条 件 提供 科学 依据 是 十 分 必要 的 工作 ， 对 于 保障 药品 的 质量 和 疗效 具有 非常 重要 的 意义 。 
国外 药典 早已 把 晶 型 列 和 人 质量 指标 ， 而 中 国 2010 年 版 药典 也 已 经 将 晶 型 研究 列 为 我 国 新 药 开 
发 、 审 批 、 生 产 工艺 的 确定 和 质量 标准 制订 等 方面 的 重要 组 成 部 分 。 

药物 多 唱 型 在 不 同 条 件 下 ， 各 晶 型 之 间 可 能 会 发 生 转化 ， 进 而 一 定 程 度 上 影响 药物 疗效 和 
安全 性 。 一 个 众所周知 的 例子 是 利他 那 韦 ， 雅 培 公司 1992 年 开发 的 抗 艾 滋 病 药物 ，1996 年 通 
过 FDA 认证 。 在 药物 开发 过 程 中 雅培 公司 仅 验 证 了 一 种 晶 型 ， 进入 生产 两 年 后 ,一 种 新 的 、 
更 稳定 的 晶 型 从 原始 制剂 中 沉淀 出 来 ， 这 个 新 的 晶 型 与 原始 唱 型 相 比 溶解 性 显著 降低 。 不 期 而 
遇 的 新 晶 型 的 出 现 延 长 了 利他 那 韦 的 审查 时 间 ， 解 决 这 个 问题 耗费 了 雅培 公司 巨额 的 人 力 和 财 
力 。 利 他 那 韦 的 例子 充分 说 明了 药物 多 唱 型 问题 的 多 样 性 、 复 杂 性 和 重要 性 。 目 前 ， 尽 管 要 求 
在 药物 研发 阶段 对 其 多 唱 型 进行 全 面 的 筛选 ， 但 仍然 不 能 保证 得 到 的 结果 能 够 覆盖 所 有 可 能 存 
在 的 多 唱 型 。 另 外 ， 药 物 多 品 型 问题 也 是 知识 产权 问题 ， 在 新 药 开 发 中 如 果 药 物 多 唱 型 信息 不 
完全 ， 将 会 给 竞争 对 手提 供 申请 不 同 多 品 型 药物 专利 保护 的 机 会 ， 对 于 原 研 药 厂 家 带 来 冲击 ， 
当然 ， 对 于 仿制 药 企 业 而 言 无 疑 是 巨大 的 商机 ，。 

唱 型 之 间 的 差异 实质 上 是 结晶 的 基本 单元 
前 研究 的 主要 有 以 下 几 种 情况 : 

D ЖЛ (conformational polymorphs): "н FEHI, PENR, н 
体 在 晶 格 空间 的 排列 产生 差异 。 多 数 药物 的 多 唱 型 均 属 此 类 。 

© HWZ (configurational polymorphs) :晶体 中 的 原子 在 分 子 中 的 位 置 不 同 而 形成 
的 多 晶 型 。 

O 配 位 型 多 晶 型 ， 配 位 的 配 位 数 或 配 位 的 连接 方式 发 生 改 变 。 金 属 晶体 以 此 种 方式 形成 
多 品 型 物 居 多 。 例 如 镍 ， 铁 等 。 

Ф 色 多 唱 型 (color polymorphs): 唱 型 不 同 导 致 光学 性 质 不 同 ， 从 而 产生 了 不 同 的 颜 
有 的 学 者 将 这 种 晶体 称 为 色 多 晶 型 物 。 例 如 14- 羟 基 吗 啡 酮 有 两 种 晶 型 ， 工 型 晶体 为 黄色 章 
体 。 开 型 晶体 为 无 色 晶体 。 

© 溶剂 化 物 (solvates) WWL mA (pseudo crystalline forms); 当 化 合 物 从 某 种 溶剂 中 
结晶 时 ， 如 果 在 晶 格 中 化 合 物 分子 与 洲 剂 分 子 发 生 结合 ， 则 该 物质 晶 格 中 分 子 或 原子 的 排列 可 
能 发 生变 化 ， 这 是 因 溶 剂 化 作用 而 产生 新 晶 型 。 

人 研究 多 唱 型 可 以 通过 热 分 析 法 (包括 热 重 法 、 差 热 分 析 法 和 差 示 扫 描 量 热 法 )、 显 微 镜 法 
(microscopy), ZA R ERE GAR), Фф (Катап) 光谱 、 固 态 核 磁 共 振 法 (SS-NMR) 和 
又 射线 衍射 法 XRD) 等 对 多 唱 型 物质 进行 鉴别 与 性 质 研 究 。 

在 特定 温度 、 压 力 或 溶剂 组 成 条 件 下 ， 多 晶 型 中 只 有 一 种 晶 型 是 热力 学 稳定 晶 型 (stabi- 
lization model), ， 其 他 唱 型 为 介 稳 晶 型 (metastabilization model) 。 一 般 认 为 ， 稳 定 唱 型 较 介 
隐 唱 型 有 更 高 的 熔点 和 稳定 性 ， 较 小 的 洲 解 度 。 介 稳 晶 型 都 有 向 稳定 唱 型 转化 的 趋势 。 越 稳定 
的 晶 型 ， 自 由 能 或 化 学 势 越 低 。 有 机 药物 晶体 大 多 是 分 子 晶体 ， 唱 格 能 差 较 小 ， 容 易 发 生 唱 型 
转化 。 

晶 型 转化 是 目前 多 晶 型 研究 中 的 重点 ， 问 题 主要 集中 在 热力 学 相 图 、 转 唱机 理 、 转 唱 动 力 
学 和 过 程 分 析 等 。 通 过 晶 型 转化 的 研究 ， 帮 助 了 解 晶 体 成 核 与 生长 机 理 ， 控 制 制备 目的 晶 型 ， 
避免 混 唱 问题 的 产生 ， 对 理论 问题 的 研究 和 实际 问题 的 解决 至 关 重 要 。 

唱 型 的 稳定 性 是 相对 的 ， 随 着 过 程 中 温度 、 压 力 或 溶剂 组 成 的 变化 ， 介 稳 唱 型 可 能 成 为 稳 






























































































































































































































































唱 胞 微观 结构 上 的 差异 。 关 于 多 品 型 现象 目 
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定 唱 型 ， 而 稳定 唱 型 也 相应 变 为 介 稳 唱 多 晶 型 相对 稳定 性 的 判别 ， 尚 无 成 熟 的 理论 ， 
Burger 和 Ramber 对 113 种 药物 228 种 唱 型 的 转变 现象 ， 应 用 热力 学 理论 总 结 得 出 的 不 同 唱 型 
相对 稳定 性 的 判别 规则 有 : 品 型 转变 热 规则 、 唱 型 熔化 热 规 则 、 红 外 吸收 光谱 规则 和 唱 型 密度 
规则 。 药 物 多 晶 型 的 热力 学 相 图 是 指导 特定 晶 型 制备 的 重要 数据 ， 但 是 目前 对 于 多 元 复杂 药物 
多 唱 型 的 热力 学 介 稳 相 图 测定 还 是 非常 困难 的 。 
晶 型 转化 的 机 理 目前 普遍 归 为 两 类 其 一 是 固 相 转化 (solid-state transition, SST), Ж 
二 是 溶液 过 渡 转 化 (solution-mediated transformation，SMT)。 固 相 转 化 机 理 描述 的 是 不 同 品 
型 物 以 固态 形式 发 生 相 转移 。 例 如 在 研磨 或 压缩 过 程 中 发 生 相 转移 。 对 有 机 物 系 来 讲 ， 该 转化 
方式 在 温度 接近 熔点 时 尤为 常见 。SST 是 离子 或 分 子 在 唱 格 中 位 置 的 重新 排列 ， 进 而 从 介 稳 
晶 型 转变 到 稳定 唱 型 。 以 SST 机 理发 生 相 转移 的 情况 比较 少 ， 这 可 能 与 固 相 分 子 流动 性 较 低 
AR. SST 无 需 液 相 或 区 气相 参与 ， 转 化 动力 学 主要 受 环 境 〈 温 度 、 压 力 和 相对 湿度 等 )、 品 
体 缺 陷 、 粒 度 及 粒度 分 布 、 杂 质 等 因素 的 影响 。 而 SMT 机 理 则 不 同 ，SMT 是 以 溶液 为 媒介 ， 
不 同 晶 型 物 在 溶液 中 的 化 学 势 差 或 溶解 度 差 是 晶 型 转化 的 推动 力 。 因 此 温度、 溶剂 组 成 是 影 
啊 SMT 的 关键 因素 。 

典型 的 SMT 晶 型 转化 过 程 由 三 部 分 组 成 : 也 介 稳 相 的 溶解 四 稳定 相 的 成 核 ， 名 稳定 相 
的 生长 。 由 于 介 稳 相 的 溶解 度 相 对 较 高 ， 介 稳 相 首先 开始 溶解 ， 稳 定 相 人 处 于 过 饱和 状态 ， 随 着 
介 稳 相 的 进一步 溶解 ， 稳 定 相 的 过 饱和 度 增 
加 ， 过 饱和 度 增 加 到 一 定 程度 后 ， 稳 定 相 开 
始 成 核 ， 这 时 两 种 晶 型 物 并 存 于 溶液 中 。 典 
型 的 唱 型 转化 过 程 如 图 7-75 所 示 。 

对 于 多 数 多 唱 型 物 而 言 ， 介 稳 相 的 溶解 
速率 要 比 稳定 相 的 成 核 及 生长 速率 快 ， 因 此 ， 
稳定 相 的 成 核 及 生长 常常 是 晶 型 转化 的 速率 
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控制 步 又 。 
过 程 分 析 技术 在 药物 多 唱 型 研究 中 的 作 ЕЕ у, 
用 越 来 越 重 要 ， 尤 其 是 对 于 晶 型 转化 过 程 的 表征 、 监 测 和 调控 。 这 部 分 的 内 容 已 经 在 上 一 节 有 








所 阐述 ， 更 为 详尽 的 介绍 参见 相关 文献 。 

(5) 前 景 展望 

目前 欧美 等 发 达 国 家 的 相关 企业 普遍 采用 信息 化 操作 及 管理 的 集成 型 结晶 设备 与 技术 ， 大 
大 提高 生产 效率 并 有 效 降低 能 耗 与 三 废 排放 。 与 此 同时 ， 美 、 欧 制药 企业 依托 大 学 等 研究 机 
构 ， 投 入 巨额 经 费 积极 开展 新 一 代 工业 结晶 技术 与 装备 研发 。 以 美国 为 例 ，2008 年 以 来 仅 麻 
省 理工 学 院 化 工 系 一 个 “工业 结晶 研究 组 ”>， 已 获得 了 近 2 亿美 元 研发 经 费 。 现 代 工 业 结 晶 
产 专 有 技术 与 设备 是 美 、 英 、 日 等 发 达 国 家 竭力 抢占 与 芍 断 的 专利 目标 ， 试 图 在 未 来 高 端 工 业 
结晶 技术 的 国际 竞争 中 保持 其 领先 地 位 。 当 前 国际 研发 的 前 沿 主要 有 : 

Ф 近代 晶体 超 分 子 化 学 与 凝聚 态 物 理 、 工 业 结 晶 与 粒子 过 程 机 理 及 分 子 模拟 技术 研究 ; 

O 多 唱 型 分 析 、 筛 选 、 优 化 、 控 制 及 预测 技术 

О 特种 形态 产品 〈 纳 米粒 子 、 晶 须 、 唱 纤 、 唱 膜 等 ) 工业 结晶 技术 及 设备 开发 ; 

@ 特种 功能 晶体 产品 结晶 技术 与 设备 的 研发 ; 

© 工业 结晶 过 程 信息 化 调控 与 管理 的 过 程 分 析 技 术 ; 

© 新 型 工业 结晶 技术 与 设备 以 及 多 场 协同 极端 化 制造 技术 研发 ; 
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© 超大 规模 耦合 、 柔 性、 绿色 工业 结晶 过 程 与 过 程 集成 的 智能 化 结晶 装备 的 研发 及 设计 。 

有 理由 去 预计 ， 由 于 计算 机 软 、 硬 件 的 飞速 发 展 ， 比 如 巨 量 平行 计算 、 现 成 的 批 处 理 模 
块 、 聚 类 方法 模型 、 分 布 式 计算 等 ， 并 利用 近代 晶体 超 分 子 化 学 与 凝聚 态 物 理 的 研究 成 果 ， 无 
疑 将 促进 工业 结晶 与 粒子 过 程 机 理 及 分 子 模 拟 技术 的 进一步 研发 ， 这 个 方向 的 主要 研究 将 包括 
成 核 机 理 及 过 程 模 型 、 精 确 模拟 复杂 条 件 下 〈 如 添加 剂 、 溶 剂 存 在 下 ) 的 晶 习 和 多 晶 型 预测 模 
型 等 。 

多 唱 型 尤其 是 药物 多 品 型 相信 在 未 来 数 年 内 仍 将 成 为 工业 结晶 研究 的 主要 推动 力 ， 这 方面 
的 研发 将 集中 在 多 晶 型 的 国 态 表征 和 定量 分 析 技 术 、 唱 型 转化 的 过 程 研究 、 高 通 量 筛 选 技术 、 
工业 结晶 过 程 与 设备 参数 优化 控制 获得 优势 晶 型 的 实验 技术 以 及 多 部 型 预测 的 分 子 模拟 与 自 组 
装 模 型 技术 等 。 男 外 ， 药 物 共 晶 也 逐渐 成 为 该 领域 新 的 研究 热点 ， 药 物 共 晶 是 活性 药物 成 分 
(原料 药 АРІ) 通过 非 共 价 键 和 共 唱 形成 物 〈 和 常温 下 为 固体 的 一 类 物质 ， 如 二 元 羧 酸 、 糖 精 、 
烟 碱 等 ) 结合 在 一 个 晶 格 中 形成 的 一 种 新 的 药物 固体 型 态 ， 可 以 改善 药物 的 溶解 度 、 增 加 稳定 
性 、 提 高 原料 药 的 生物 利用 度 ， 目 前 药物 共 唱 的 研究 在 于 其 应 用 及 设计 、 制 备 和 分 析 方 法 等 方 
面 ， 将 来 该 方向 有 可 能 成 为 药物 研发 知识 产权 竞争 的 新 热点 。 

纳米 晶 、 晶 须 、 晶 纤 、 唱 膜 等 特种 形态 晶体 粒子 产品 因 其 优异 的 物理 、 化 学 及 药学 性 质 备 
受 关 注 ， 被 广泛 地 应 用 在 疾病 治疗 、 新 能 源 、 电 子 信息 等 重要 领域 。 这 类 产品 具有 应 用 广泛 、 
市 场 巨大 、 附 加 值 极 高 的 特点 ， 其 大 规模 连续 化 制造 的 工业 结晶 技术 与 设备 属于 国际 研究 前 
沿 ， 其 搁 术 核心 为 少数 企业 所 垄断 ， 处 于 高 度 保密 阶段 。 开 拓 具 有 我 国 自主 知识 产权 的 特种 功 
能 晶体 形态 材料 的 创新 研究 体系 ， 对 于 推动 现代 工业 结晶 技术 与 设备 在 新 医药 、 新 能 源 、 新 材 
料 等 重要 领域 的 应 用 有 十 分 重要 的 意义 。 

晶体 物质 从 生物 过 程 中 分 离 制备 稳定 唱 型 超 分 子 结构 的 生物 大 分 子 结晶 ， 目 前 是 世界 难 
题 ， 但 正 显示 其 诱 人 的 工业 化 应 用 前 景 。 比 如 和 蛋白质， 由 于 对 人 体 基 因 组 和 人 体 功能 的 更 深入 
理解 ， 将 来 可 能 需要 更 多 的 蛋白 质 被 开发 应 用 于 医疗 领域 ， 这 将 使 蛋白 质 的 生产 进入 工业 化 。 
尽管 蛋白 质 晶体 已 经 发 展 了 150 年 ， 但 是 蛋白 质 的 结晶 还 基本 停留 在 单 晶 培养 ， 结 构 测 定 等 最 
基础 的 研究 领域 ， 目 前 ， 也 仅 有 为 数 极 少 的 研究 系统 考察 了 蛋白质 的 浴 解 度 行为 、 唱 体 成 核 和 
生长 动力 学 等 工业 结晶 研究 内 容 。 生 物 过 程 会 产生 复杂 的 溶液 ， 组 分 浓度 变化 很 大 ， 但 是 生物 
过 程 生 产 的 生物 质 产 品 与 那些 传统 设计 的 化 学 过 程 相 比 ， 可 能 有 更 好 的 质量 ， 因 此 ， 研究 生物 
过 程 的 工业 结晶 行为 将 来 可 能 成 为 新 的 热点 ， 为 满足 不 断 增 长 的 生物 质 产 品 需求 提供 技术 
支持 







































































































































































































































































对 于 特种 功能 晶体 产品 的 市 场 需 求 ， 除 了 蛋白质 等 生物 大 分 子 结晶 ， 还 包括 许多 电子 级 的 
高 纯化 学 品 ， 如 电子 级 磷酸 等 。 观 察 国际 化 工 趋势 可 以 了 解 ， 由 通用 的 大 宗 化 学 品 走向 精密 高 
值 化 学 品 是 成 功 的 关键 ,故我 国 朝 高 值 化 的 化 工 产品 发 展 已 成 为 当前 化 工 产业 可 持续 发 展 的 转 
机 。 所 谓 高 值 化 的 化 工 产品 ， 系 指针 对 个 别 产 业 提 供 切 合 其 需要 的 特 用 化 学 物质 ， 电 子 、 光 
E 、 通 信 、 生 物 都 是 化 工业 深 具 发 展 潜力 的 领域 ,通过 交 义 整合 ， 才 能 使 化 工业 的 进入 门槛 提 
高 ， 后 续 竞 争 者 难以 抗衡 。 而 现代 工业 结晶 技术 与 设备 是 支撑 该 领域 发 展 的 核心 与 关键 ,不 可 
缺失 。 

结晶 过 程 是 涉及 气 液 固 三 相传 热 、 传 质 的 复杂 工艺 过 程 ， 在 实际 工业 生产 过 程 中 控制 精度 
要 求 较 高 。 由 于 过 程 具 有 时 变 结构 、 回 路 间 强 斐 合 、 大 消 后 和 结晶 装置 构 型 复杂 多 样 等 因素 ， 
过 程 模型 十 分 复杂 ， 难 以 精确 建立 ， 所 以 要 建立 有 效 的 工业 生产 实时 优化 控制 系统 具有 相当 的 
难度 ， 这 也 是 国际 工业 结晶 在 线 优化 控制 的 难题 。 为 了 达到 工业 结晶 产品 的 高 质量 、 高 收益 和 
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后 、 强 场 耦合 和 强 非 线性 等 特点 的 结晶 工艺 流程 ， 研 发 智能 化 控制 与 操作 优化 软件 包 ， 进 行 结 
晶 过 程 模拟 仿真 控制 ， 研 究 设计 能 实现 计算 机 在 线 优 化 自动 控制 结晶 过 程 的 软件 和 硬件 系统 规 
范 。 其 中 过 程 分 析 技 术 尤 其 是 传感器 的 开发 仍然 是 目前 需要 解决 的 关键 问题 之 一 。 

现代 工业 结晶 技术 与 设备 的 研发 需要 不 断 创新 ， 目 前 一 些 新 型 的 工业 结晶 技术 与 设备 已 逐 
渐 从 实验 室 研 发 阶段 走向 规模 化 工业 应 用 ， 如 超 临 界 结晶 、 升 华 结 唱 等 ， 通 过 解决 工艺 放大 和 
设备 设计 等 难题 ， 开 发 出 适合 大 规模 生产 的 高 效 、 节 能 的 新 型 工业 结晶 技术 与 装置 。 另 外 ， 在 
石化 行业 以 及 精细 化 工 领域 ,， 熔融 结晶 作为 一 种 绿色 、 节 能 的 分 离 精制 技术 正 受到 越 来 越 多 的 
关注 ， 尤 其 是 对 于 同 分 异 构 体 物 系 的 高 效 分 离 和 高 纯 制 备 〈 纯 度 能 够 达到 99. 99%)， 目 前 ， 
复杂 物 系 的 热力 学 相 图 、 传 热 传 质 机 理 模型 、 超 大 规模 工程 化 设计 和 设备 设计 是 新 型 熔融 结晶 
技术 与 设备 研发 面临 的 主要 难题 ， 塔 式 熔 融 结晶 装置 是 一 个 亮点 ， 未 来 可 能 会 有 广泛 的 应 用 前 
景 。 其 他 还 有 一 些 新 型 的 工业 结晶 技术 与 设备 ， 如 冷冻 干燥 技术 、 油 和 脂肪 的 分 级 结晶 、 手 性 
物质 的 结晶 分 离 等 也 在 不 断 发 展 。 

多 物理 场 协同 工业 结晶 技术 与 设备 也 是 目前 国际 工业 结晶 研究 前 治 ， 用 于 工业 结 品 过 程 中 
的 晶体 粒子 产品 形态 及 结构 控制 。 揭 示 各 类 物理 场 ОШ, КЛ, ЖЖ. ш, Ж, їй, ИЙ, 
声波 等 ) 矢量 对 于 成 核 过 程 、 唱 体 产 品 的 结构 及 性 质 的 影响 规律 ， 解 决 某 些 结晶 物 系 结晶 难 、 
晶 型 与 晶体 粒度 不 可 控 的 难题 ， 研 究 激光 诱导 成 核 在 晶体 功能 材料 制备 中 应 用 效果 ， 开 发 用 于 
若干 重要 晶体 粒子 产品 包括 新 能 源 材 料 、 医 药 等 制备 过 程 中 产品 结构 与 功能 调控 的 多 物理 场 协 
结晶 高 新 技术 与 装备 ， 并 推动 新 技术 在 工业 中 的 应 用 ， 实 现 相 关 产 业 的 技术 与 产品 跃升 。 
高 端 功 能 晶体 产品 质量 指标 〈 纯 度 、 形 态 、 粒 度 及 其 分 布 、 晶 体 结构 等 ) 要 求 异 常 严 格 ， 
对 于 不 同 产业 要 求 又 极 不 相同 ， 如 何 针 对 不 同 产业 需求 ， 制 出 质量 指标 稳定 的 工业 结晶 产品 ， 
是 工业 界面 对 的 严峻 挑战 。 单 一 结晶 过 程 是 一 个 物理 过 程 ， 不 足以 解决 这 个 复杂 问题 。 必 须 实 
现 由 制备 晶体 产品 上 游 合 成 工序 与 结晶 单元 以 及 晶体 产品 下 游 后 处 理工 序 的 绿色 优化 集成 的 研 
发 ， 创 造 出 应 用 信息 化 手段 严格 调控 的 耦合 结晶 过 程 ， 达 到 由 分 子 层次 研究 直至 产业 化 集成 创 
新 的 多 斥 度 研发 目标 ， 实 现 高 端 功能 晶体 产品 耦合 结晶 共性 技术 的 突破 ， 以 制造 出 国际 前 沿 的 
高 端 产品 。 同 时 ， 现 代 工 业 结 晶 技 术 与 设备 也 向 着 绿色 、 和 柔性 化 方向 发 展 ， 面 对 国际 能 源 、 资 
源 危 机 的 挑战 ， 满 足 人 们 对 环境 的 生态 化 要 求 ， 并 适合 企业 不 同时 期 的 发 展 需求 。 另 外 ， 随 着 
际 化 的 发 展 趋势 ， 企 业 生 产 规模 不 断 扩大 ， 对 于 超大 规模 的 工业 结晶 技术 与 装备 的 需求 日 益 
突显 ， 特 别 是 连续 结晶 的 设计 与 放大 。 

现代 工业 结晶 技术 ， 包 括 设 备 设计 与 制造 技术 ,是 具有 绿色 化 与 智能 化 特征 的 精 加 工 共性 
技术 ， 是 实现 晶体 粒子 产品 由 低 端 粗 品 向 高 端 功能 精品 提升 的 核心 技术 ， 是 对 产业 竞争 力 整 体 
提升 具有 带动 性 、 全 局 性 影响 的 关键 共性 技术 。 发 展现 代 工 业 结晶 技术 ， 有 助 于 解决 制约 我 国 
经 济 社会 发 展 的 产业 重大 瓶颈 问题 ， 实 现 产 品 高 端 化 、 高 质 化 ， 帮 助 推 进 我 国 从 粗 品 制造 大 国 
向 精品 制造 强国 转化 。 
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第 8 章 ж H 


8.1 Ж Ж 


8.1.1 蒸馏 过 程 简介 
8.1.1.1 蒸馏 的 特征 

蒸馏 是 一 般 化 工 、 石 油 化 工 、 石 油 代 制 、 精 细 化 工 以 及 医药 、 食 品 等 化 工 类 生产 中 应 用 最 
多 的 一 种 分 离 混 合 物 的 方法 ， 它 是 利用 混合 物 中 各 组 分 挥发 性 不 同 的 性 质 来 实现 分 离 的 。 如 果 
混合 物 中 各 组 分 的 挥发 性 不 同 ， 则 其 在 气 液 两 相 平衡 时 ， 各 组 分 在 两 相 中 的 含量 不 同 ， 易 挥发 
组 分 在 气相 中 的 相对 含量 高 ， 难 挥发 组 分 在 液 相 中 的 相对 含量 高 ， 利 用 这 种 性 质 ， 通 过 加 入 热 
量 和 /或 取出 热量 和 加 压 或 减 压 的 方法 ， 使 混合 物 形成 气 液 两 相 系 统 ， 并 令 其 相互 作用 ， 易 挥 
发 组 分 在 气相 中 浓 集 ， 难 挥发 组 分 在 液 相 中 浓 集 ， 从 而 可 以 实现 混合 物 的 分 离 。 这 种 方法 统称 
为 蒸馏 。 
8.1.1.2 应 用 范围 

因为 混合 物 中 各 组 分 挥发 性 不 同 的 性 质 具 有 很 大 的 普遍 性 ， 而 气 液 共存 的 气 液 两 相 系统 的 
建立 一 般 也 总 是 可 以 实现 ， 所 以 蒸馏 是 最 常用 的 分 离 混合 物 的 方法 。 它 可 以 用 于 常温 常 压 下 的 
气体 、 液 体 或 固体 混合 物 的 分 离 。 

液体 混合 物 。 例 如 茶 与 甲 茶 混合 液 ， 其 中 茶 与 甲 茶 的 挥发 性 不 同 ， 茶 易 挥 发 ， 常 压 下 将 它 
加 热 到 一 定 温度 就 能 建立 气 - 液 两 相 系 统 ， 因 此 可 以 用 芋 饮 方法 将 它们 分 离 。 

气体 混合 物 。 例 如 空气 ,其 中 氮 比 氧 的 挥发 性 大 ,将 空气 加 压 、 冷 却 建 立 气 - 液 两 相 系 统 ， 
进行 蒸馏 ， 可 以 将 所 与 氧 分 离 。 

固体 混合 物 。 例 如 脂肪 酸 的 混合 物 ， 可 以 加 热 升 温 使 其 熔化 ， 并 适当 减 压 使 其 建立 气 液 两 
相 系统 ， 也 可 以 用 蒸馏 的 方法 分 离 。 

蒸馏 的 另 一 个 优点 是 它 可 以 直接 得 到 要 获得 的 产品 〈 荃 取 精 饱 、 恒 沸 精 馏 和 反应 精 饮 等 特 
殊 精 馏 除 外 )， 不 像 吸收 、 蔡 取 以 及 吸附 等 分 离 方 法 ， 需要 外 加 介质 (溶剂 或 吸附 剂 等 );， 并 需 
进一步 将 所 提取 的 物质 与 外 加 介质 分 离 ， 所 以 一 般 说 蒸馏 过 程 的 流程 、 设 备 和 操作 比较 简单 。 

蒸馏 的 主要 缺点 是 能 耗 较 大 ， 因 为 为 了 造成 汽 液 两 相 共 存 和 相互 作用 的 系统 ， 必 然 有 气 液 
相间 的 相 变 过 程 ， 需 要 加 热 和 冷却 ， 通 常 气 液 间 的 相 变 热 较 大 ， 所 以 能 耗 较 大 。 此 外 ， 为 了 建 
立 气 、 液 两 相 系 统 ， 有 时 需要 高 压 或 高 真空 、 低 温 或 高 温 等 不 平常 的 条 件 和 在 这 种 条 件 下 进行 
蒸馏 时 技术 上 的 困难 ， 也 是 选用 蒸馏 方法 进行 分 离 时 应 考虑 的 因素 。 
8.1.1.3 操作 压力 与 温度 

蒸馏 的 操作 压力 与 温度 是 由 为 建立 适当 的 气 液 两 相 共 存 的 条 件 所 决定 的 ， 根 据 具 体 工 艺 过 
程 的 技术 经 济 分 析 确 定 。 蒸 馏 过 程 可 在 常 压 、 加 压 或 减 压 〈 真 空 ) 下 进行 。 

(1) ЖК 

常 压 下 ， 沸 点 在 室温 以 上 到 150 АЛИ W fE ЛЕ РУТ, АКАДЕ 
沸 器 最 方便 的 加 热 剂 ， 而 水 〈 或 空气 ) 是 冷凝 器 最 常用 的 冷却 剂 。 

(2) ШЖ 
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对 于 常 压 下 沸点 在 室温 以 下 的 混合 物 ， 为 了 提高 冷凝 器 的 冷凝 温度 ， 使 其 能 使 用 接近 室温 
ЙИ р], ВУК ВЕЕ, ЖНЖ. ИШАА ИЕ. ЖЕЖ РА 
88. 810, ZLEWA — 103. 9С, RAHE 2MPa 左右 压力 下 操作 ， 塔 底 温 度 可 提高 到 一 30C Z 
右 ， 塔 顶 温 度 一 10C 左 右 。 

(3) 减 压 蒸馏 〈 或 真空 蒸馏 ) 

在 常 压 下 沸点 较 高 ， 或 者 在 较 高 温度 下 易 发 生 分 解 、 聚 合 等 反应 的 热 敏 性 物质 的 混合 物 ， 
常常 采用 减 压 操 作 ， 以 降低 其 操作 温度 。 例 如 乙 茶 与 茶 乙 烯 的 混合 物 的 分 离 ， 常 压 下 茶 乙 烯 的 
沸点 145.2°С, Жуй} 136. 2 ， 薪 乙烯 易 自 聚 ， 因 此 采用 减 压 蒸馏 ， 使 塔 釜 温 度 保持 在 
100°С F, 14,8 Ж. 
8.1.1.4 平衡 级 的 概念 

在 分 析 蒸 馅 过 程 时 ， 通 常 使 用 平衡 级 的 概念 ， 平 衡 级 可 定义 如 下 。 物 料 在 一 级 设备 中 经 过 
作用 后 ， 离 开 此 级 的 蔡 气 和 液体 中 各 组 分 互 呈 平衡 ， 则 这 一 级 设备 称 为 一 个 平衡 级 。 在 板式 精 
人 馏 塔 中 理论 级 常 称 为 理论 板 。 在 用 蒸馏 方法 分 离 混 合 物 时 ， 所 需 的 平衡 级 〈 或 理论 板 ) 数 的 多 
少 ， 可 以 表示 分 离 的 难 易 程度 和 分 离 要 求 的 高 低 〈( 即 对 产品 纯度 要 求 的 高 低 )， 分 离 难 或 /和 分 
离 要 求 高 ， 所 需 平 衡 级 数 多 。 分 离 容 易 或 /和 分 离 要 求 低 ， 所 需 平 衡 级 数 少 。 
8.1.1.5 蒸馏 过 程 的 设计 

蒸馏 过 程 的 设计 ， 一 般 包括 以 下 内 容 。 

(1) 根据 混合 物 的 性 质 和 分 离 要 求 ， 选 择 适当 的 蒸馏 方法 。 

(2) 获取 气 液 平 衡 数 据 或 确定 适当 的 计算 气 液 平衡 数据 的 方法 。 

(3) 进行 蒸馏 过 程 的 工艺 计算 ， 对 于 多 次 平衡 过 程 主要 是 计算 蒸馏 所 需 理 论 板 数 ， 在 优化 
的 条 件 下 ， 确 定 各 项 工艺 参数 ， 包 括 根据 传 质 速率 数据 ， 确 定 实 际 塔 板 数 等 。 

(4) 蒸馏 塔 及 其 附属 设备 设计 。 
8.1.2 蒸馏 过 程 分 类 

工业 上 遇 到 的 混合 物 多 种 多 样 ， 其 中 各 组 分 的 挥发 性 差别 有 大 有 小 ; 各 组 分 的 沸点 有 高 有 
低 ; 要 求 分 离 的 程度 〈 即 产品 的 纯度 ) 有 高 有 低 ， 因 而 形成 气 液 两 相 系统 的 温度 和 压力 条 件 各 















































































































































































































































不 相同 ， 所 以 蒸馏 过 程 有 很 多 种 方法 ， 可 以 从 不 同 的 角度 进行 分 类 。 按 照 蒙 饮 过 程 中 气 液 平衡 
次 数 的 多 少 ， 燕 馏 过 程 可 分 为 一 次 平衡 和 多 次 平衡 两 大 类 。 
8.1.2.1 一 次 平衡 过 程 




















一 次 平衡 过 程 是 指 只 依靠 一 次 气 化 和 /或 冷凝 实现 分 离 的 过 程 。 它 通常 只 用 在 混合 物 中 各 
组 分 挥发 性 相差 较 大 和 /或 分 离 要 求 不 高 或 组 分 的 情况 。 针 对 不 同 的 分 离 对 象 一 次 平衡 过 程 有 
И ЕЛЖ. 

(1) 平衡 气 化 和 平衡 冷凝 

将 一 定 压力 下 的 液体 混合 物 加 热 至 部 分 混合 物 气 化 ， 形 成 互 呈 平 衡 的 气 液 两 相 ， 使 两 相 分 
易 挥发 组 分 在 形成 的 气相 中 浓 集 ， 难 挥发 组 分 在 剩余 的 液 相 中 浓 集 ， 从 而 实现 混合 物 的 分 
， 这 一 过 程 称 为 平衡 气 化 。 

将 一 定 压 力 下 的 气体 混合 物 冷 却 至 部 分 混合 物 冷 凝 ， 形 成 互 呈 平 衡 的 气 液 两 相 ， 把 两 相 分 
离 ， 易 挥发 组 分 在 气相 中 浓 集 ， 难 挥发 组 分 在 液 相 中 浓 集 ， 从 而 实现 混合 物 的 分 离 ， 这 一 过 程 
称 为 平衡 冷凝 。 

平衡 气 化 与 平衡 冷凝 的 原理 和 所 能 达到 的 分 离 程 度 以 及 所 用 设备 基本 相同 。 
(2) HANZ 
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在 较 高 压力 下 的 液体 混合 物 ， 经 加 热 到 一 定 温 度 ， 然 后 在 绝热 条 件 下 通过 阀门 减 压 ， 部 分 
液体 气 化 ， 温 度 降低 ， 形 成 互 呈 平衡 的 气 液 两 相 ， 易 挥发 组 分 在 气相 中 浓 集 ， 难 挥发 组 分 在 液 
相 中 浓 集 ， 从 而 实现 分 离 ， 这 个 过 程 称 为 绝热 闪 蒸 。 

与 平衡 气 化 和 平衡 冷凝 一 样 ， 绝 热 闪 蒸 只 能 用 于 对 混合 物 进 行 初步 分 离 。 

(3) 简单 蒸馏 

简单 蒸馏 也 称 为 微分 蒸馏 。 简 单 莹 馏 的 操作 过 程 如 下 〈 可 参阅 图 8-22), ЕИО Л. 
多 中 ， 在 一 定 压力 下 ， 将 其 加 热 至 泡 点 ， 继 续 加 热 ， 液 体 开始 气 化 ， 将 气 化 的 气体 从 营 馏 爹 中 
引出 ， 至 冷凝 器 冷凝 成 液体 ， 流 人 集 液 钠 。 这 一 过 程 不 断 进 行 ， 直 至 和 釜 中 液体 量 或 馏 出 液 量 或 
组 成 达 指 定 值 为 止 。 两 种 产品 的 比例 相同 时 ， 简 单 蔡 馏 的 分 离 效果 要 比 平衡 气 化 (或 平衡 冷 
ÉE) 好 一 些 ， 这 就 是 说 简单 蒸馏 的 馏 出 液 中 易 挥 发 组 分 的 含量 高 于 平衡 气 化 的 气相 产物 ， 同 时 
简单 获 馏 釜 液 中 难 挥发 组 分 的 含量 高 于 平衡 气 化 的 液 相 产物 。 

简单 茸 饮 的 饮 出 液 可 以 是 一 种 产品 ， 也 可 以 分 段 收集 成 几 种 易 挥 发 组 分 的 不 同 的 产品 。 

(4) KRAKA 

Ja ЖЖ ШЕ А кд, ANERER MAS k S H.S Wik И ЕЛА РЕ 
发 物质 〈 特 别 是 热 敏 性 物质 的 提取 )。 水 蒸气 蒸馏 有 两 种 操作 方法 ， 直 接 蒸 汽 加 热 和 间接 加 热 。 

直接 蒸汽 加 热 是 将 水 蒸气 直接 通 和 人 混合 液 ， 使 其 在 较 低 温度 下 沸腾 ， 液 体 中 易 挥 发 组 分 与 
水 莹 气 一 起 蒸 出 ， 从 混合 液 中 分 离 出 来 ， 莹 出 的 气体 冷凝 、 分 层 ， 得 到 易 挥 发 组 分 的 产品 。 

因为 两 个 共存 的 不 互 深 的 液 相 的 平衡 气压 等 于 两 个 液 相 的 蒸气 压 之 和 ， 所 以 在 一 定 压力 
下 ， 两 个 共存 的 不 互 溶液 相 的 沸点 要 比 两 液 相 单独 存在 时 的 沸点 低 ， 因 此 水 薰 气 茸 馏 可 以 在 低 
于 水 的 沸点 的 条 件 下 进行 。 

间接 加 热 的 方法 是 将 水 与 要 分 离 的 混合 液 放 在 一 起 ， 用 间接 加 热 的 方法 使 其 沸腾 ， 将 水 与 
混合 液 中 的 易 挥 发 组 分 蒸 出 。 

两 种 水 蒸气 蒸馏 的 重要 差别 是 当 间接 加 热 时 ， 蒸 出 物 与 两 液 相 呈 平 衡 ， 莹 出 物 中 水 荧 气 与 
易 挥发 物 的 摩尔 比 等 于 它们 的 蒸气 压 之 比 ， 而 直接 蔡 汽 加 热 时 ， 由 于 受 水 蔡 气 与 混合 物 接触 时 
间 与 接触 面 的 限制 ， 易 挥发 物 的 实际 分 压 总 是 要 低 于 其 平衡 分 压 ， 一 般 为 其 6000 801 Ох 
一 分 数 称 为 饱和 系数 )。 

(5) 分 子 蒸馏 [1 

分 子 蒸馏 用 于 浓缩 或 纯化 高 沸点 的 热 稳 定性 极 差 的 有 机 化 合 物 。 

分 子 蒸馏 通 常 在 10 !— 10 mmHg 的 压力 下 操作 ， 其 设备 的 主要 部 件 是 蒸发 面 与 冷凝 
面 ， 两 面相 距 小 于 被 分 离 物 质 的 蒸气 的 平均 自由 程 ， 两 面 温差 70 一 100C 。 原 料 液 均匀 分 布 在 
蒸发 面 上 ， 易 蒸 出 的 物质 在 蒸发 面 上 的 液 层 表面 莹 发 ， 逸 出 的 分 子 无 阻挡 地 直接 射 向 冷凝 面 ， 
在 冷凝 面 上 冷凝 成 液体 ， 收 集 得 纯化 的 产品 。 

二 组 分 溶液 进行 分 子 蒸馏 的 分 离 效果 ， 不 仅 取决 于 其 蒸气 压 的 差别 ， 还 与 分 子 量 之 比 有 
关 。 分 子 蒸馏 的 分 离 因 素 ww 为 




























































































































































































anm—=a1.2V M2/MiI (8-1) 
式 中 ，a1l,s 为 组 分 1 ( 易 挥发 物 ) 与 2 的 相对 挥发 度 ，Mi 与 Ms 分别 为 组 分 1、2 的 分 子 
量 。 所 以 即使 二 组 分 的 蒸气 压 (挥发 性 ) 相差 不 大 ， 只 要 其 分 子 量 相差 足够 大 ， 也 可 以 用 分 子 
蒸馏 进行 分 离 。 
原则 上 分 子 莹 人 馅 可 以 在 任何 温度 〈 营 发 面 的 温度 ) 下 操作 ， 这 就 是 它 适 用 于 热 敏 性 物质 分 
离 的 理由 。 
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与 分 子 蒸 馏 相 似 的 另 一 种 蒸馏 叫 短程 蒸馏 ， 它 们 间 的 差别 是 短程 蒸馏 的 真空 度 稍 低 ， 其 薰 
发 面 与 冷凝 面 之 间 的 距离 稍 大 于 气 化 分 子 的 平均 自由 程 。 
8.1.2.2 多 次 平衡 过 程 一 一 典型 的 二 组 分 精 馏 

因为 受 二 组 分 的 挥发 性 差别 ( 蔡 气 压 差 ， 的 限制 ， 应 用 一 次 平 
衡 过 程 不 可 能 使 二 组 分 完全 分 离 。 要 把 二 组 分 (或 多 组 分 ) 混合 物 
分 离 成 各 个 纯 组 分 ， 必 须 采 取 多 次 平衡 过 程 。 多 次 平衡 过 程 有 多 种 
具体 方法 与 流程 ， 但 它们 都 是 采用 回流 液 和 上 升 气 ， 在 蔡 馏 塔 中 形 
成 气 液 逆流 接触 ， 上 升 气体 中 的 难 挥发 组 分 不 断 冷 凝 ， 同 时 它 又 不 
断 接 收 从 上 向 下 流 的 回流 液 中 气 化 出 来 的 易 挥 发 组 分 ， 因 此 在 其 上 
升 过 程 中 ， 其 中 易 挥 发 组 分 的 含量 不 断 提 高 ， 从 塔 的 顶部 可 以 得 到 
纯度 较 高 的 易 挥 发 组 分 产品 。 另 一 方面 回流 液 在 其 向 下 流 的 过 程 
中 ， 其 中 的 易 挥 发 组 分 不 断气 化 ， 同 时 它 又 不 断 接收 自 上 升 蒸气 中 
冷凝 下 来 的 难 挥 发 组 分 ， 所 以 其 中 难 挥发 组 分 的 含量 不 断 提 高 ， 在 
塔 的 底部 可 以 得 到 纯度 较 高 的 难 挥发 组 分 产品 。 

(1) 二 组 分 精 馏 的 典型 流程 
图 8-1 所 示 为 二 组 分 混合 物 分 离 用 的 连续 精 饮 装置 的 典型 流程 

图 ， 它 由 精 馏 塔 、 全 凝 器 和 再 沸 器 组 成 。 精 馏 塔 内 装 塔 板 或 填料 ， 
分 上 下 两 段 ， 上 部 称 为 精 馏 段 ， 下 部 称 为 提 馏 段 ， 料 液 从 中 部 加 

入 。 由 塔 底部 再 沸 器 中 的 液体 沸腾 产生 上 升 获 气 ， 全 凝 器 中 使 塔 顶 出 去 的 蔡 气 全 部 冷凝 ， 部 分 
冷凝 液 作为 回流 ， 部 分 为 馏 出 液 ， 即 纯度 较 高 的 易 挥发 组 分 产品 ， 塔 底 再 沸 器 引出 纯度 较 高 的 
难 挥 发 组 分 产品 。 

精 馏 塔 中 的 塔 板 数 (或 填料 层 高 度 ) 由 料 液 分 离 的 难 易 程度 和 分 离 要 求 的 高 低 确 定 ， 它 是 
精 馏 塔 设计 计算 中 的 主要 内 容 。 

(2) 采用 分 凝 器 的 精 馏 塔 

有 时 精 馏 塔 顶 出 去 的 蔡 气 可 以 在 部 分 冷凝 器 中 冷凝 ， 它 相当 于 是 一 个 平衡 冷凝 过 程 ， 所 得 
冷凝 液 作为 回流 ， 气 相 直 接 引 出 或 在 男 一 冷凝 器 中 冷凝 作为 馏 出 液 产品 。 

分 癣 器 的 作用 相当 于 一 个 平衡 级 (或 理论 板 )， 在 计算 精 馏 塔 所 需 理 论 板 数 时 ， 需 注意 与 
采用 全 凝 器 的 情况 区 分 开 (参见 图 8-34) 。 

(3) 多 股 进 料 的 精 馏 塔 

当 料 液 有 几 种 不 同 组 成 时 ， 应 该 根据 精 馏 塔 内 的 气 液 浓 度 分 布 情况 分 几 股 在 与 其 组 成 相同 
或 接近 的 部 位 加 入 塔 中 (参见 图 8-35)。 将 几 股 组 成 不 同 的 料 液 混 在 一 起 从 一 个 加 料 口 加 入 是 
不 经 济 的 。 

(4) 有 侧线 出 料 的 精 馏 塔 

当 需 要 同时 获得 不 同 组 成 的 产品 时 ， 可 以 采用 在 塔 的 适当 位 置 开 侧线 的 方法 引出 蒸气 或 液 
体 ， 作 为 侧线 产品 (参见 图 8-36) 。 

(5) 只 有 提 馏 段 的 精 馏 塔 

图 8-2 所 示 为 只 有 提 人 馏 段 的 精 馏 塔 。 这 种 塔 只 能 在 塔 底 得 到 纯度 较 高 的 难 挥 发 组 分 产品 ， 
塔 顶 出 去 的 蒸气 含有 较 高 的 难 挥 发 组 分 ， 其 组 成 的 最 低 极限 是 料 液 的 平衡 组 成 。 

(6) 只 有 精 馅 段 的 精 馏 塔 

图 8-3 所 示 为 只 有 精 馏 段 的 精 馏 塔 。 料 液 加 入 再 沸 器 ， 部 分 气 化 得 上 升 蔡 气 进入 塔 中 ,或 
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图 8-1 二 组 分 精 馏 塔 


















































1253 





者 是 混合 蒸气 直接 从 塔 底 进 入 塔 中 。 这 种 装置 只 能 在 塔 顶 得 一 个 纯度 较 高 的 易 挥 发 组 分 产品 ， 
塔 底 流出 的 是 含 易 挥 发 组 分 较 高 的 产品 。 














Бый ЖА 
йй 
图 8-2 只 有 提 馏 段 的 精 馏 塔 图 8-3 只 有 精 馏 段 的 精 馏 塔 


8.1.2.3 多 组 分 精 馏 

多 组 分 混合 物 的 分 离 一 般 可 分 为 两 种 情况 ， 完 全 分 离 与 部 分 分 离 。 

(1) 完全 分 离 流 程 

完全 分 离 指 的 是 把 多 组 分 混合 物 分 离 制 得 各 个 纯 组 分 产品 。 е и 留 塔 只 能 
把 混合 物 分 为 两 个 不 互相 挫 杂 的 产品 ， 所 以 N 个 纯 组 分 的 混合 物 需要 1 个 精 馏 塔 才能 把 
它 分 成 N 个 纯 组 分 产品 ， 这 六 一 1 个 精 馏 塔 可 以 有 不 同 的 流程 。 

© 先 轻 后 重 顺 序 。 图 8-4 所 示 为 四 组 分 混合 物 精 馏 的 先 轻 后 重 顺序 流程 ， 其 中 A、B、C、 
D 四 个 组 分 的 沸点 高 低 依次 为 D>C>B>>A， 几 个 塔 中 依次 先 莹 出 其 中 沸点 最 低 的 组 分 ， 在 最 
后 一 个 塔 底 得 沸点 最 高 的 组 分 D。 

© 先 重 后 轻 顺 序 。 图 8-5 所 示 为 四 组 分 混合 物 精 馏 的 先 重 后 轻 顺 序 流程 ,与 上 述 流程 相 
反 ， 先 重 后 轻 顺序 是 依次 先 分 离 出 其 中 沸点 最 高 的 组 分 ， 在 最 后 一 个 塔 顶 得 沸点 最 低 的 组 
分 A。 
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G ABCD 2 3 
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B.C.D CD r L M 
图 8-4 先 轻 后 重 流程 图 8-5 先 重 后 轻 流程 

















© 复合 顺序 。 不 属于 上 述 两 种 顺序 的 流程 均 属 复合 顺序 。 图 8-6 是 其 两 例 。 对 于 四 组 分 
混合 物 的 分 离 ， 可 以 有 五 个 不 同 的 组 合 ， 显 然 对 于 更 多 个 组 分 的 混合 物 有 更 多 的 不 同 组 合 。 

多 组 分 精 馏 流程 的 选择 是 设计 中 首先 要 考虑 的 问题 般 说 先 轻 后 重 流程 ， 易 挥 分 组 分 被 
燕 出 与 冷凝 的 次 数 少 ， 总 蒸发 量 与 冷凝 量 小 ， 因 而 能 耗 与 设备 费用 低 。 但 实际 生产 中 还 需 考虑 
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其 他 的 一 些 因 素 ， 例 如 混合 物 中 如 


有 热 敏 性 的 物质 ， 则 应 使 它 尽 可 能 少 受 热 ， 尽 早 从 混合 物 中 








分 离 出 来 。Henley 和 Seader 对 最 佳 
(2) 部 分 分 离 流程 
对 于 原油 一 类 复杂 混合 
侧线 物料 再 汽 提 等 方法 ， 月 








物 ， 通常 
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一 个 塔 将 混 





顺序 的 确定 进行 了 讨论 [2]。 





只 要 求 分 离 成 几 个 不 同 沸 程 的 产物 ， 可 以 在 塔 上 设 侧 线 和 
昆 合 物 分 离 成 几 种 产品 。 图 8-7 所 示 为 一 个 简单 示例 。 





(b) 


图 8-6 复合 顺序 流程 
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ЕД 


Їп] ОНИ 


图 8-8 





图 8-7 石油 蒸馏 塔 
8.1.2.4 МАЖ 
间 坎 精 馏 也 称 为 分 批 精 馏 ， 图 





续 精 馏 相同 ， 只 是 操作 方法 不 同 。 

H, MPERA, ZATTE UA 
ЕНЕ], ЕАН ЛХ 21] 2 FE 
RUBEK EIR, MERRE, Ч 


的 组 成 达到 要 求 时 ， 停 止 操 作 ， 将 塔 金 产品 放出 。 


间 吹 精 馏 的 主要 特点 是 操作 灵 
物料 。 
8.1.2.5 


蒸馏 是 一 


рели 


8-8 Бх у Ер АЙН ИЙ АЧ 35 2 л [ajak u m НО 2Ë ВЕ j РЕ 
[Н] И BJ ЕЕ ЈЕДАН, Ai ОЕ Л. 284168 
中 冷凝 成 液体 ， 返 回 塔 中 作为 回流 ， 塔 内 形成 气 液 逆流 ， 经 
发 组 分 产品 的 质量 要 求 时 ， 一 部 分 冷凝 液 作为 产品 采 出 ， 其 
出 液 中 易 挥 发 组 分 的 组 成 降 到 指定 值 或 蒸馏 釜 中 难 挥发 组 分 
然后 进行 另 一 批 料 的 精 馏 。 

活 ， 适 用 于 小 批量 、 多 品种 的 生产 场合 ， 用 一 个 塔 处 理 几 种 














能 耗 较 大 ， 所 以 节能 是 改进 燕 馏 过 程 的 一 个 重要 方向 。 可 以 
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降低 能 耗 的 蒸 饱 流程 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 多 效 蒸馏 

多 效 蒸馏 的 节能 原理 与 多 效 蒸发 类 似 。 它 是 使 蔡 饮 过程 在 几 个 不 同 压力 下 操作 的 塔 中 进 
行 ， 用 压力 较 高 的 精 馏 塔 的 塔 顶 出 口 节 气 作为 压力 较 低 精 馏 塔 的 塔 底 再 沸 器 的 加 热 营 气 ， 从 而 
可 以 显著 节省 加 热 介 质 与 冷却 介质 。 

(2) 热泵 蒸馏 

热泵 蒸馏 是 用 压缩 机 (此 处 称 为 热泵 ) 来 提高 精 馏 塔 顶 蒸 
ЊО А 77, Лл ЖЕ ЛЕШЕ йт BJ lk Е О a 
顶 底 两 端 温度 相差 不 大 时 ， 采 用 热泵 蒸馏 可 以 获得 很 好 的 节能 
效果 





— 塔 项 产物 
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P 间 冷凝 器 






































(3) 具有 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 的 精 馏 塔 н 
图 8-9 是 设置 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 的 精 馏 塔 的 示意 图 。 | 
采用 这 种 方法 的 节能 原理 是 ， 精 饮 必 需 的 回流 液 的 一 部 分 用 温 07 























度 较 高 的 冷却 剂 〈 品 位 较 低 的 冷却 剂 ) 来 获得 ， 而 精 馏 所 需 的 
部 分 上 升 鞘 气 则 用 温度 较 低 的 加 热 剂 〈 品 位 较 低 的 加 热 剂 ) 来 
产生 。 当 精 馏 塔 顶 底 两 端 温差 较 大 时 ， 这 种 方法 可 以 获得 很 好 (Hres 
的 节能 效果 。 塔 底 产品 
кый. Ы 图 8-9 具有 中 间 再 沸 器 

在 化 工 生 产 中 有 很 多 混合 物 ， 其 组 分 的 沸点 很 接近 ， 它 们 和 中 间 冷 凝 器 的 精 馏 塔 
的 相对 挥发 度 接近 于 1， 用 常规 精 饮 方法 分 离 需 要 很 多 个 平衡 
级 〈 理 论 板 ) ， 有 的 组 分 间 形 成 共 沸 液 ， 它 们 不 可 能 用 常规 精 馏 方法 分 离 ， 此 时 可 以 加 入 第 三 
组 分 ， 以 改变 组 分 间 的 相对 挥发 度 ， 使 精 馏分 离 容 易 进 行 。 这 类 精 馏 统 称 为 特殊 精 馏 ， 主 要 有 
以 下 几 种 。 

(1) 2 PORIE 

ЭК POR да Jill À — Bh и, 3 Pa ТП Б) ЖЕЙК P h — AA о 28 ЛП 710] Е, EH 0 28 
气压 降低 ， 料 液 中 二 组 分 的 相对 挥发 度 增 大 ， 从 而 使 之 易于 分 离 的 方法 。 
图 8-10 是 禁 取 精 馏 的 典型 流程 。 由 相对 挥发 度 接近 1 的 组 分 A A B ZH pR BJ 8. W JII À 28 Д 
精 馅 塔 TI ， 它 分 为 三 段 ， 茜 取 剂 回收 段 1， 吸收 段 2 和 提 人 馏 段 3。 茶 取 剂 下 从 吸收 段 上 部 加 入 ， 
它 与 组 分 B 有 和 较 强 的 亲和力 ， 利 于 组 分 В 从 汽 相 转 入 液 相 ， 使 组 分 A 易于 与 组 分 B 分 离 而 从 
塔 顶 采 出 。 茜 取 剂 回收 段 1 的 作用 是 用 回流 液 洗 去 上 升 蒸气 中 夹带 的 禁 取 剂 ， 蔡 取 剂 与 组 分 В 
一 起 从 塔 底 流 出 ， 进 入 溶剂 回收 塔 [ ， 进 行 精 馈 。 塔 顶 得 组 分 B 产品 ， 塔 底 得 茜 取 剂 ， 返回 
蔡 取 精 馏 塔 ， 循环 使 用 。 

(2) 加 盐 精 饱和 加 盐 荃 取 精 馏 

加 盐 精 馏 和 加 盐 茜 取 精 馏 是 使 用 特殊 茶 取 剂 的 茶 取 精 馏 。 

加 盐 精 饮 是 以 固体 盐 类 作为 茜 取 剂 的 禁 取 精 馏 3]， 它 主要 用 于 难 分 离 的 和 形成 恒 沸 液 的 
有 机 水 溶液 ， 如 乙醇 -水 、 丙 醇 -水 、 醋 酸 -水 等 体系 。 因 为 盐 类 C CaCl, KA 等 ) 与 水 有 很 
强 的 相互 作用 力 ， 加 入 盐 类 可 使 有 机 物 与 水 的 相对 挥发 度 增 大 ， 破 坏 恒 沸 液 。 图 8-11 是 乙醇 - 
水 恒 沸 溶液 的 加 盐 精 馅 的 流程 图 。 醋 酸 钾 从 精 馅 塔 顶 加 入 ， 因 为 酷 酸 钾 与 水 的 作用 力 较 强 ， 破 
坏 了 乙醇 与 水 的 恒 沸 液 ， 使 乙醇 与 水 的 相对 挥发 度 增 大 ， 塔 项 得 到 无 水 乙醇 ， 醋 酸 钾 的 水 溶液 
从 塔 底 排 出 。 经 蒸发 结晶 ， 回 收 醋 酸 钾 ， 重 新 使 用 。 加 盐 精 馅 的 优点 是 加 入 少量 盐 ， 即 可 使 组 
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乙醇 
水 溶液 | | 


























ШП 
图 8-10” 茶 取 精 馏 的 与 型 流程 图 8-11 ”加 盐 精 饮 
分 间 的 相对 挥发 度 有 很 大 提高 。 其 缺点 是 固体 盐 的 分 离 、 输 送 、 加 料 和 溶解 比较 麻烦 ， 容 易 发 
生 堵塞 现象 ， 使 它 的 使 用 受到 限制 。 
综合 加 盐 精 饮 和 茶 取 精 馏 的 优点 ,使 用 含 盐 溶剂 的 茜 取 精 馏 称 为 加 盐 蔡 取 精 馏 。 在 一 般 液 
体 茶 取 剂 中 溶 入 少量 盐 ， 可 以 显著 增 大 茶 取 剂 使 组 分 相对 挥发 度 提 高 的 效果 ， 同 时 又 避免 使 用 
固体 盐 的 困难 。 例 如 乙醇 摩尔 分 数 为 0. 88 的 乙醇 水 溶液 ,乙醇 与 水 的 相对 挥发 度 为 1.01， 加 








一 定 比例 的 乙 二 醇 后 ， 相 对 挥发 度 可 变 为 1. 85。 如 所 加 乙 二 本 
中 溶 入 醋酸 钾 ， 则 相对 挥发 度 可 增 大 到 2. 40。 因 此 应 用 醋酸 钾 
的 乙 二 醇 溶 液 作 为 茜 取 剂 的 加 盐 葵 取 精 馏 可 以 显著 减少 茶 取 剂 
的 用 量 ,减少 精 馏 所 需 的 理论 板 数 [号 。 

加 盐 萃取 精 馏 的 工艺 流程 与 一 般 萃取 精 馏 相同 。 

(3) {НИ НИ 

在 混合 物 中 加 入 第 三 组 分 ， 该 组 分 与 混合 物 中 的 一 个 或 两 
个 组 分 形成 沸点 比 原来 组 分 和 原 恒 沸 液 的 沸点 更 低 的 恒 沸 物 ， 
使 组 分 间 的 相对 挥发 度 增 大 ， 易 于 精 饮 分离 ， 这 种 精 馆 方 法 称 
为 恒 沸 精 饮 ， 加 入 的 第 三 组 分 称 为 恒 沸 剂 或 挟 带 剂 。 图 8-12 
为 恒 沸 精 馅 的 一 种 流程 。 料 液 为 菜 〈 沸 点 为 80. 1С) 与 环 已 柄 
(沸点 为 80.8C) 的 混合 液 ， 用 丙酮 作为 恒 沸 剂 与 料 液 一 起 加 
图 8-12 ЖУО ИНИН 入 恒 沸 精 馏 塔 中 。 环 已 酮 与 丙酮 形成 恒 沸 物 ， 沸 点 为 50. ЗС, 
与 人 的 沸点 相差 很 大 ， 很 容易 与 茶 分 离 ， 从 塔 顶 馏 出 ， 在 塔 底 可 得 纯 茶 。 塔 顶 馏 出 的 丙酮 与 环 
己 酮 恒 沸 物 是 均 相 溶 液 ， 可 用 水 茜 取 丙酮 ， 得 纯 环 已 酮 产品 。 丙 酮 水 溶液 在 回收 塔 中 精 饮 分 
离 ， 回 收 的 丙酮 循环 使 用 。 

(4) 反应 蒸馏 

在 混合 物 中 加 入 一 种 能 与 被 分 离 组 分 发 生 可 逆反 应 的 第 三 组 分 以 提高 被 分 离 组 分 的 相对 挥 
发 度 ， 可 使 蒸馏 分 离 易 于 进行 ， 这 种 过 程 称 为 反应 车 馏 。 例 如 在 混合 二 甲苯 中 加 入 异 丙 葵 钠 ， 
后 者 与 对 二 甲 菜 和 间 二 甲 茶 反 应 生成 对 二 甲 茶 钠 与 间 二 甲 茶 钠 ， 两 者 的 反应 平衡 常数 相差 很 
大 ， 可 使 对 二 甲 菜 与 间 二 甲 茶 的 相对 挥发 度 增 大 很 多 。 这 种 方法 对 增 大 相对 挥发 度 比较 有 效 ， 
但 第 三 组 分 的 回收 和 循环 使 用 比较 困难 [5]。 
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ДЕЛУ 28 АЧ 7) ОАЕ i 28 Б) БЕЛУ ЙЕН т. ИЛ ЖОТА ЛУГ". {ЗЕБ pu BJ JE 
17, ЖБ К UW Д qM ЖЕ pR Má 81k НО ау gia БЕЛУ, H rus ВЕНУ 5: 
应 生成 的 酯 和 /或 水 分 出 ， 可 使 反应 持续 向 酯 化 方向 进行 [57] 。 
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8.2.1 气 液 平 衡 关 系 
溶液 的 气 液 平衡 关系 是 蒸馏 过 程 的 热力 学 基础 ， 是 设计 和 分 析 蔡 馏 过 程 的 基本 依据 。 
8.2.1.1 和 气 液 平 衡 时 过 程 变 量 间 的 关系 
根据 相 律 ， 平 衡 体 系 的 自由 度 F 为 
F=C—p+2 (8-2) 
式 中 于 一 一 自由 度 ， 即 在 不 引起 相 变 的 条 件 下 ， 可 以 变动 的 独立 变量 的 数目 ， 这 里 独立 变量 
有 系统 的 温度 、 压 力 和 两 相 的 组 成 ; 
C 一 一 独立 的 组 分 数 ; 
2 一 一 相 的 数目 。 
所 以 ， 对 于 气 液 两 相 平衡 系统 ， 自 由 度数 等 于 组 分 数 。 
(1) 两 组 分 体系 
两 组 分 混合 物 气 液 两 相 平衡 时 的 自由 度 为 2， 这 就 是 说 在 保持 两 组 分 两 相 平衡 的 条 件 下 ， 
只 有 两 个 可 以 独立 变化 的 变量 ， 只 要 确定 两 个 独立 变量 ， 平 衡 系 统 的 状态 就 确定 了 。 因 此 对 于 
二 组 分 混合 物 的 气 液 平衡 系统 ， 任 何 一 个 变量 〈 或 参数 ) 均 可 表示 为 两 个 独立 变量 的 函数 ,已 
知 两 个 独立 变量 的 值 ， 就 可 以 通过 适当 的 关系 式 算 出 所 有 变量 的 值 。 当 有 一 个 独立 变量 固定 
时 ， 则 任何 一 个 变量 均 可 表示 为 男 一 独立 变量 的 函数 。 所 以 当 一 个 变量 固定 时 (如 压力 或 温 
度 )， 二 组 分 两 相 平 衡 关 系 可 以 用 二 维 坐 标 图 或 列表 表示 。 
(2) 多 组 分 体系 
п 组 分 混合 物 两 相 平 衡 时 的 自由 度 为 n+， 即 需 要 确定 n 个 独立 变量 才能 确定 平衡 系统 的 状 
态 。 才 能 通过 适当 的 关系 式 算出 所 有 过 程 变量 的 值 。 例 如 四 组 分 混合 物 需 要 知道 4 个 独立 变量 
(例如 压力 ， 温 度 和 两 个 组 成 ) 才能 确定 平衡 状态 的 其 他 参数 ， 才 能 算出 其 他 参数 的 值 。 因 此 
多 组 分 两 相 平衡 关系 ， 一 般 不 用 图 线 或 数据 表 来 表示 。 
8.2.1.2 气 液 平衡 关系 的 表示 方式 
气 液 平 衡 关 系 的 表示 方式 通常 有 三 种 。 
d) 直接 列表 或 用 坐标 图 表示 气 液 相 组 成 y 与 的 关系 
二 组 分 两 相 平衡 关系 可 以 方便 地 用 这 类 方式 表示 。 表 8-1 列 出 了 若干 重要 的 二 组 分 体系 的 
气 液 平衡 数据 。 迄 今 ， 通 过 实验 测定 已 经 积累 了 大 量 气 液 平 衡 数 据 ， 需 要 时 可 查阅 参考 
文献 [8], 
图 8-13 是 等 压条 件 下 ， 三 种 典型 的 Tz (у) 和 yz 图。 图 中 (а) 是 最 普通 的 情况 ， 二 
组 分 间 不 形成 共 沸 ， 这 类 混合 物 可 以 用 一 般 蒸馏 的 方法 将 它们 分 离 成 两 个 纯 组 分 。 图 (b) 是 
具有 最 低 沸点 共 沸 液 的 体系 ,图 (c) 是 具有 最 高 沸点 的 共 沸 液体 系 ， 对 于 这 两 类 体系 ， 用 一 
般 蒸 饮 方 法 只 能 将 它们 分 离 成 一 个 共 沸 液 和 一 个 纯 组 分 。 如 要 把 它们 分 离 成 两 个 纯 组 分 产物 ， 
必须 采用 特殊 蒸馏 。 
(2) 相对 挥发 度 a 
相对 挥发 度 为 二 组 分 的 挥发 度 之 比 ， 也 可 定义 为 
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表 8-1 恒 压 下 若干 二 组 分 体系 的 气 - 液 平衡 数据 
组 分 温度 | 组 分 A 的 摩尔 分 数 | 总 压力 | 参考 组 分 温度 | 组 分 A 的 摩尔 分 数 | 总 压力 | 参考 
A B /© 液 “Q /kPa | 文献 А B С W Е? /kPa | 文献 
丙酮 “| 三 所 甲烷 | 62.8 0. 0817 | 0.0500 | 101.3 | 1 |= 甲醇 63.0 | 0.040 | 0.102 | 101.3| 5 
62.82 | 0.1390 | 0. 1000 60.9 | 0.095 | 0.215 
63. 83 | 0. 2338 | 0. 2000 59.3 | 0.146 | 0.314 
64. 30 | 0. 3162 | 0. 3000 57.8 | 0.196 | 0.378 
64.37 | 0. 3535 | 0.3500 55.9 | 0.287 | 0.472 
64.35 | 0. 3888 | 0. 4000 54.7 | 0.383 | 0.540 
64.02 | 0.4582 | 0.5000 54.0 | 0.459 | 0.580 
63.33 | 0. 5299 | 0. 6000 53.7 | 0.557 | 0.619 
62.23 | 0. 6106 | 0. 7000 53.5 | 0.636 | 0.646 
60.72 | 0. 7078 | 0. 8000 53.5 | 0.667 | 0.655 
58.71 | 0. 8302 | 0. 9000 53.7 | 0.753 | 0.684 
57.48 | 0.9075 | 0.9500 54.4 | 0.855 | 0.730 
丙酮 1 醇 64. 65 0.0 00 10.3 | 2 55.2 | 0.904 | 0.768 
61.78 | 0.091 | 0.177 56.3 | 0.937 | 0.812 
59.60 | 0.190 | 0.312 57.9 | 0.970 | 0.875 
58.14 | 0.288 | 0.412 乙醇 ж 76.1 | 0.027 | 0.137 | 101.3] 6 
56.96 | 0.401 | 0.505 72.7 | 0.063 | 0. 248 
56.22 | 0.501 | 0. 578 70.8 | 0. 100 | 0. 307 
55.78 | 0.579 | 0.631 69.2 | 0.167 | 0. 360 
55.41 | 0.687 | 0.707 68.4 | 0.245 | 0. 390 
55.29 | 0.756 | 0.760 68.0 | 0.341 | 0. 422 
55.37 | 0.840 | 0.829 67.9 | 0.450 | 0.447 
55.54 | 0.895 | 0.880 68.0 | 0.578 | 0.478 
55.92 | 0.954 | 0.946 68.7 | 0.680 | 0.528 
56.21 | 1.000 | 1.000 69.5 | 0.766 | 0.566 
丙酮 水 74.80 | 0.0500 | 0.6381 | 101.3 | 3 70.4 | 0.820 | 0.615 
68. 53 | 0. 1000 | 0.7301 72.7 | 0.905 | 0.725 
65.26 | 0. 1500 | 0.7716 76.9 | 0.984 | 0.937 
63.59 | 0. 2000 |0. 7916 乙醇 水 95.5 | 0.0190 | 0.1700 | 101.3| 7 
61.87 | 0. 3000 | 0.8124 89.0 | 0.0721 | 0.3891 
60.75 | 0. 4000 | 0.8269 86.7 | 0.0966 | 0.4375 
59.95 | 0. 5000 | 0.8387 85.3 | 0.1238 | 0.4704 
59. 12 | 0. 6000 | 0.8532 84.1 10. 1661 | 0.5089 
58.29 | 0.7000 | 0.8712 82.7 | 0.2337 | 0.5445 
57.49 | 0. 8000 | 0.8950 82.3 | 0.2608 | 0.5580 
56. 68 | 0.9000 | 0.9335 81.5 | 0.3273 | 0.5826 
56. 30 | 0. 9500 | 0.9627 80.7 | 0.3965 | 0.6122 
四 氧化 碳 ДЕ 80.0 0.0 00 10.3) 4 79.8 | 0.5079 | 0.6564 
79.3 |0. 1364 | 0.1582 79.7 |0. 5198 | 0.6599 
78.8 |0. 2157 |0. 2415 79.3 |0. 5732 | 0.6841 
78.6 |0. 2573 | 0.2880 78.74 | 0. 6763 | 0. 7385 
78.5 |0. 2944 |0. 3215 78.41 |0. 7472 |0. 7815 
78.2 | 0. 3634 | 0.3915 78.15 | 0. 8943 | 0. 8943 
78.0 | 0.4057 |0. 4350 乙酸 乙 酯 | 乙醇 78.3 0.0 0.0 101.3| 8 
77.6 |0.5269 | 0.5480 76.6 | 0.050 | 0.102 
77.4 |0.6202 |0. 6380 75.5 | 0.100 | 0.187 
77.1 |0.7223 | 0. 7330 73.9 | 0. 200 | 0. 305 






















































































































































































组 分 温度 “| 组 分 A 的 摩尔 分 数 | 总 压力 | 参考 组 分 温度 | 组 分 A 的 摩尔 分 数 | 总 压力 | 参考 
A B © 液 气 /kPa | 文献 А B гае 液 = /kPa | 文献 
乙酸 乙 酯 | 乙醇 72.8 | 0.300 | 0.389 |101.3| 8 I 醇 ДЕ 62.71 | 0.973 | 0.907 
72.1 | 0.400 | 0.457 酸 乙 酯 | 76.10 | 0.0125 | 0.0475 | 101.3 | 12 
71.8 | 0.500 | 0.516 74.15 | 0.0320 | 0. 1330 
71.8 | 0.540 | 0.540 71.24 | 0.0800 | 0. 2475 
71.9 | 0.600 | 0.576 67.75 | 0.1550 | 0.3650 
72.2 | 0.700 | 0.644 65.60 | 0.2510 | 0.4550 
73.0 | 0.800 | 0.726 64. 10 | 0.3465 | 0.5205 
74.7 | 0.900 | 0.837 64. 00 | 0.4020 | 0. 5560 
76.0 | 0.950 | 0.914 63.25 | 0.4975 | 0. 5970 
77.1 | 1.000 | 1.00 62.97 | 0.5610 | 0. 6380 
乙 二 醇 水 69.5 0.0 0.0 30.4 9 62.50 |0.5890 | 0. 6560 
76.1 0.23 | 0.002 62. 65 | 0. 6220 | 0. 6670 
78.9 0.31 | 0.003 62.50 | 0. 6960 | 0. 7000 
83.1 0.40 | 0.010 62.35 | 0.7650 | 0.7420 
89.6 0.54 | 0.020 62.60 | 0.8250 | 0. 7890 
103.1 | 0.73 0.06 62.80 | 0.8550 | 0. 8070 
118.4 | 0.85 0.13 63.21 | 0.9160 | 0. 8600 
128.0 | 0.90 0.22 63.90 | 0.9550 | 0. 9290 
134.7 | 0.93 0.30 水 100. 0 0. 0 0.0 |101.3| 13 
145.0 | 0.97 0.47 96.4 | 0.020 | 0.134 
160.7 | 1.00 1.00 98.5 | 0.040 | 0.230 
正己 烷 乙醇 78. 30 0. 0 0.0 101.3] 10 91.2 | 0.060 | 0.304 
76.00 | 0. 0100 | 0. 0950 89.3 | 0.080 | 0. 365 
73.20 | 0. 0200 | 0. 1930 87.7 | 0.100 | 0.418 
67.40 | 0. 0600 | 0. 3650 84.4 | 0.150 | 0.517 
65.90 | 0. 0800 | 0. 4200 81.7 | 0.200 | 0. 579 
61.80 | 0. 1520 | 0. 5320 78.0 | 0.300 | 0. 665 
59.40 | 0. 2450 | 0. 6050 75.3 | 0.400 | 0. 729 
58.70 | 0. 3330 | 0. 6300 73.1 | 0.500 | 0. 779 
58.35 | 0. 4520 | 0. 6400 71.2 | 0.600 | 0. 825 
58.10 | 0. 5880 | 0. 6500 69.3 | 0.700 | 0. 870 
58.00 | 0. 6700 | 0. 6600 67.5 | 0.800 | 0.915 
58.25 | 0. 7250 | 0. 6700 66.0 | 0.900 | 0. 958 
58. 45 | 0. 7650 | 0. 6750 65.0 | 0.950 | 0. 979 
59.15 | 0. 8980 | 0. 7100 64.5 | 1.000 | 1. 000 
60.20 | 0. 9550 | 0. 7450 乙酸 甲 酯 醇 57.80 | 0.173 | 0.342 |101.3| 14 
63.50 | 0.9900 | 0. 8400 55.50 | 0.321 | 0.477 
66.70 | 0.9940 | 0.9350 55.04 | 0.380 | 0.516 
68.70 | 1.000 | 1.0000 53.88 | 0.595 | 0.629 
醇 Ж 70.67 | 0.026 | 0.267 |101.3| 11 53.82 | 0.648 | 0.657 
66.44 | 0.050 | 0.371 53.90 | 0.710 | 0.691 
62.87 | 0.088 | 0.457 54.50 | 0.849 | 0.788 
60.20 | 0.164 | 0.526 56.86 | 1.000 | 1.000 
58.64 | 0.333 | 0.559 正 丙 醇 水 100.00 | 0.0 0.0 |101.3| 15 
58.02 | 0.549 | 0.595 98.59 | 0.0030 | 0.0544 
58.10 | 0.699 | 0.633 95.09 | 0.0123 | 0. 1790 
58.47 | 0.782 | 0.665 91.05 | 0.0322 | 0. 3040 
59.90 | 0.898 | 0.760 88.96 | 0. 0697 | 0. 3650 
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续 表 
组 分 温度 | 组 分 A 的 摩尔 分 数 | 总 压力 | 参考 组 分 温度 | 组 分 A 的 摩尔 分 数 | 总 压力 | 参考 
A B /© 液 “Q /kPa | 文献 А B [© W Е? /kPa | 文献 
正 丙 醇 水 88.26 | 0.1390 | 0.3840 | 101.3 | 15 水 乙酸 07.8 | 0.3084 |0.4467 | 101.3 | 18 
87.96 | 0.2310 | 0.3970 05.2 | 0. 4498 | 0. 5973 
87.79 | 0.3110 | 0. 4060 04.3 |0. 5195 | 0.6580 
87.66 | 0. 4120 | 0.4280 103.5 | 0. 5824 | 0.7112 
87.83 | 0. 5450 | 0. 4650 02.8 |0. 6750 | 0. 7797 
89. 34 | 0. 7300 | 0. 5670 02.1 | 0. 7261 | 0.8239 
92. 30 | 0. 8780 | 0. 7210 01.5 |0. 7951 | 0.8671 
97.18 | 1. 000 | 1.000 00.8 | 0. 8556 | 0. 9042 
异 丙 醇 水 100.00| 0.0 |0.0 101.3] 16 00.8 | 0. 8787 | 0.9186 
97.57 | 0.0045 | 0.0815 00.5 | 0.9134 | 0.9409 
96.20 | 0. 0069 | 0. 1405 100.2 | 0.9578 | 0.9708 
93. 66 | 0.0127 | 0. 2185 100.0 | 1. 0000 | 1. 0000 
87.84 | 0. 0357 | 0. 3692 ETH: | 117.6 0.0 0.0 |101.3| 19 
84.28 | 0.0678 | 0. 4647 11.4 | 0.049 | 0.245 
82.84 | 0.1330 | 0.5036 106.7 | 0.100 | 0.397 
82.52 | 0.1651 | 0.5153 102.0 | 0.161 | 0.520 
81.52 | 0. 3204 | 0.5456 101.0 | 0.173 | 0.534 
81.45 | 0.3336 | 0.5489 98.5 | 0.232 | 0.605 
81.19 | 0.3752 | 0.5615 96.7 | 0.288 | 0.654 
80.77 | 0. 4720 | 0.5860 95.2 | 0.358 | 0.693 
80.73 | 0.4756 | 0.5886 93.6 | 0.487 | 0.739 
80.58 | 0. 5197 | 0.6033 93.1 | 0.551 | 0.751 
80.52 | 0.5945 | 0. 6330 93.0 | 0.580 | 0.752 
80.46 | 0. 7880 | 0.7546 92.9 | 0.628 | 0.758 
80.55 | 0. 8020 | 0. 7680 92.9 | 0.927 | 0. 758 
81.32 | 0. 9303 | 0. 9010 93.2 | 0.986 | 0. 760 
81.85 | 0. 9660 | 0.9525 95.2 | 0.993 | 0. 832 
82. 39 | 1. 0000 | 1. 0000 96.8 | 0.996 | 0. 883 
Ча Ж 73.00 | 0. 0200 | 0. 6523 | 101.3 | 17 100.0 | 1. 000 | 1. 000 
66.50 | 0. 0400 |0. 7381 甲酸 | 102. 30 | 0. 0405 | 0.0245 | 101.3 | 20 
65. 58 | 0. 0600 | 0.7516 04. 60 | 0. 1550 | 0. 1020 
64.94 | 0. 1000 | 0.7587 05.90 | 0. 2180 | 0.1620 
64. 32 | 0. 2000 | 0. 7625 07.10 | 0. 3120 | 0. 2790 
64. 27 | 0. 3000 | 0. 7635 107. 60 | 0. 4090 | 0.4020 
64.23 | 0. 4000 | 0. 7643 107. 60 | 0. 4110 | 0.4050 
64.16 | 0. 5000 | 0.7658 107. 60 | 0. 4640 | 0.4820 
63.94 | 0. 6000 | 0. 7720 01.10 | 0. 5220 | 0. 5670 
63. 70 | 0. 7000 | 0. 7831 06.00 | 0. 6320 | 0. 7180 
63. 51 | 0. 8000 | 0. 8050 04. 20 | 0. 7400 | 0. 8360 
63. 53 | 0. 8200 | 0.8180 02.90 | 0. 8290 | 0. 9070 
63. 57 | 0. 8400 | 0. 8260 101.80 | 0. 9000 | 0. 9510 
63. 64 | 0. 8600 | 0. 8368 100.00 | 1. 000 | 1. 000 
63. 87 | 0. 9000 | 0. 8660 甘油 278.8 | 0.0275 | 0.9315 | 101.3 | 21 
64. 29 | 0. 9400 | 0. 9070 247.0 | 0.0467 | 0. 9473 
65. 07 | 0. 9800 | 0. 9625 224.0 | 0.0690 | 0.9563 
65. 39 | 0. 9900 | 0.9805 219.2 | 0.0767 | 0.9743 
水 乙酸 | 118.3 0.0 |0.0 101.3 | 18 210.0 | 0.0901 | 0.9783 
110.6 | 0.1881 | 0.3063 202.5 | 0.1031 | 0. 9724 












































组 分 温度 “| 组 分 A 的 摩尔 分 数 | 总 压力 | 参考 组 分 温度 | 组 分 A 的 摩尔 分 数 | 总 压力 | 参考 
A B [© 液 所 /kPa | 文献 А B ZO 液 气 /kPa | 文献 




















水 甘油 196. ‚1159 | 0. 9839 | 101.3 | 21 水 甘油 121. 
175. ‚1756 | 0. 9899 112. 
149. 3004 | 0. 9964 111. 
137. ‚3847 | 0.9976 106. 
136. 3895 | 0. 9878 100. 
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图 8-13 三 种 二 组 分 混合 物 的 气 液 平 衡 关系 图 


O Y/Y; 


tyla 


(8-3) 
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式 中 y; 一 一 气相 中 组 分 i 的 摩尔 分 数 ; 

y; 一 一 气相 中 组 分 j 的 摩尔 分 数 ，; 
液 相 中 组 分 i 的 摩尔 分 数 ; 
液 相 中 组 分 7 的 摩尔 分 数 。 

相对 挥发 度 表示 二 组 分 在 气 液 两 相 中 组 成 比 差别 的 大 小 ， 式 (8-3) 中 :通常 代表 易 挥 发 组 
分 ， 所 以 a 通常 大 于 1。a 愈 大 ， 二 组 分 挥发 性 差别 大 ， 用 燕 馏 法 分 离 愈 容易。a 等 于 1 为 恒 
沸 液 ， 两 相 组 成 相同 ， 不 能 用 一 般 燕 馏 方法 分 离 。 一 般 说 a 二 1. 05 难以 用 蔡 馏 法 分 离 。 

对 于 理想 溶液 ， 相 对 挥发 度 为 二 纯 组 分 蒸气 压 之 比 ， 

а=р/р; (8-4) 

RP, ры рН: 与 j Жа, 

对 于 接近 理想 溶液 的 体系 ， 在 相当 大 的 温度 范围 内 ,a 变化 不 大 ， 此 时 可 以 取 a 的 平均 值 
作为 常数 ， 以 计算 气 液 平 衡 关系 。 








2; 








2} 














т 








= 80 
对 于 多 组 分 体系 ， 也 可 以 用 相对 挥发 计算 气 液 两 相 的 平衡 关系 。 
у= 2 (8-6) 
Хага; 
ар зве (8-7) 
> у; /а; 
[==1 
AP, a, 为 任意 组 分 i 对 某 一 指定 的 基准 组 分 的 相对 挥发 度 。 
(3) 相 平衡 党 数 K 
相 平 衡 常 数 的 定义 为 
К;=у;/х; (8-8) 
对 于 易 挥 发 组 分 ， 其 相 平衡 常数 大 于 1, K 值 愈 大 ， 该 组 分 在 两 相 中 的 平衡 组 成 相差 愈 大 ， 易 
挥发 组 分 更 易 在 气相 中 浓 集 。 




















实际 上 ，K 并 不 是 常数 ， 它 是 混合 物 的 压力 、 温 度 以 及 组 成 的 函数 ， 对 于 组 分 的 分 子 结 
构 及 大 小 均 类 似 的 混合 物 ，K 值 主要 取决 于 温度 与 压力 ， 组 成 的 影响 较 小 ， 此 时 ， 在 计算 中 
忽略 组 成 对 天 的 影响 ， 不 致 引起 过 大 的 误差 ， 例 如 轻 烃 系统 。 

对 于 多 组 分 体系 ， 一 般 都 应 用 相 平 衡 常数 进行 蒸馏 过 程 的 计算 。 
8.2.1.3 和 气 液 平衡 热力 学 的 基本 关系 式 

混合 物 气 液 两 相 平衡 的 基本 条 件 是 各 组 分 在 两 相 中 的 化 学 位 或 锡 度 相等 ， 

















у= (8-9) 
fr= fi (8-10) 
根据 式 (8-8) 和 式 (8-10) ， 可 得 
yfi Yi bio ФЕ), 
k = ja A (8-11) 
i Pivp Ọ ;v P 
Л 
У; iL 
K = (8-12) 
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RP у, 82: 的 活 度 系数 ; 

f%1 一 一 在 体系 的 温度 、 压 力 下 液 相 纯 组 分 i 的 逸 度 ; 

1 一 一 在 体系 温度 下 ， 纯 组 分 ;的 饱和 蒸气 压 ; 

咏 一 一 在 体系 温度 和 p 下， 纯 组 分 i 的 逸 度 系数 ; 

QF); И тар | ,定义 为 Poynting 因子 

Ул, 液态 组 分 i 的 摩尔 体积 ; 

Pp 一 一 气相 总 压 ; 
$v 一 一 气相 混合 物 中 组 分 i MARRI 
$iL 一 一 液 相 混合 物 中 组 分 i 的 逸 度 系数 。 

式 (8-11) 与 (8-12) 是 计算 平衡 常数 的 两 个 基本 关系 式 ， 它 们 分 别 代 表 两 种 不 同 的 计算 方 
法 。 使 用 式 (8-11) 时 ， 气 相 用 逸 度 系 数 ， 液 相 用 活 度 系 数 。 使 用 式 (8-12) 时 ， 气 液 两 相 均 用 
和 逸 度 系 数 ， 用 一 个 能 同时 适用 于 气 液 两 相 的 状态 方程 计算 2,v 与 $ :4。 这 种 方法 具有 两 相 一 致 
性 的 优点 ， 但 目前 ， 由 于 缺乏 能 同时 适用 于 极 性 物质 浴 液 的 状态 方程 ， 这 种 方法 还 只 限于 用 在 
非 极 性 物质 的 混合 物 ， 多 数 情 况 ， 仍 使 用 式 (8-11) 。 

8.2.2 气 液 平衡 关系 的 计算 

目前 ， 各 种 文献 、 手 册 已 积累 了 大 量 气 液 平衡 数据 和 图 表 ， 可 供 参考 使 用 [9'10.2 。 

对 于 轻 烃 系统 常 使 用 Depriester K R (Eq 8-14, E 8-15) 。 因 为 对 于 轻 烃 系统 ， 组 成 
А] К 的 影响 较 小 ， 故 取 其 平均 值 ， 视 其 仅 为 温度 与 压力 的 函数 。 与 实验 数据 比较 ，K 值 的 平 
均 偏差 为 6. 4% 左 右 。 

对 于 多 数 情 况 ， 气 液 两 相 平衡 数据 需要 根据 热力 学 原理 进行 计算 。 

前 面 提 到 ,对 于 n 组 分 混合 物 气 液 两 相 平 衡 ， 其 自由 度 为 x， 因 此 需 先 给 定 n 个 独立 变 
Æ, 才能 根据 式 (8-11) 或 式 (8-12) 和 Bx; 二 By; 二 1 以 及 活 度 、 锡 度 等 关系 式 算 出 其 他 变量 。 
气 液 平衡 关系 的 计算 ， 一 般 有 下 面 4 种 情况 。 

(1) 给 定 压力 p MHARE z,, z 1， 求 泡 点 温度 T MAMAR уз. ух. у, 3 

(2) 给 定 压力 p 和 气相 组 成 yi ，ys，…y;_1， 求 露点 温度 本 MAHR’ 2s к, з 

(3) 给 定 温度 本 和 液 相 组 成 zi ，x,，…x,_1， 求 泡 点 压力 p MAHAR Yy у» yns 

(4) 给 定 温 度 T MAHR yi ，y2…y,_1， 求 露点 压力 р 和 液 相 组 成 x хр, 

计算 中 的 关键 问题 是 液 相 y;，f51 或 $1 和 气相 6 ii 的 计算 , 它们 的 算法 由 气相 与 液 相 的 
性 质 决 定 。 一 般 说 ， 气 相 性 质 取决 于 压力 的 高 低 ， 而 液 相 的 性 质 取决 于 组 分 分 子 的 结构 特性 。 
可 以 按压 力 高 低 分 为 以 下 几 种 情况 讨论 。 

(1) 理想 低压 体系 。 

(2) 一 般 中 低压 体系 。 

(3) 高 压 体 系 。 

8. 2.2.1 理想 低压 体系 的 气 液 平衡 计算 

低压 下 (如 二 200kPa) 气相 接近 于 理想 气体 ， 逸 度 系数 等 于 1，Vir/CRT) 一 般 很 小 ， 
(ФЕ),=—1, 2608-11) 变 为 

















































































































K = == (8-13) 
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=. ; К 
E sea L 
so 平衡 常数 K= 二 60 
\5 |. 
А 8-14 Depriester К 值 图 (一 65~20C) 
或 by i bi zY; 
如 果 液 相 为 理想 溶液 ， 活 度 系数 为 1。 则 式 (8-13a) 简化 为 Raoult 定律 
by = biz; (8-14) 





一 般 化 学 结构 近似 的 组 分 组 成 的 洲 液 ， 如 葵 - 甲 茶 、 正 庚 烷 -正己 煤 等 体系 ， 可 按理 想 溶液 
处 理 。 

式 (8-14) 中 ， 纯 组 分 饱和 蒸气 压 p; 只 是 温度 的 函数 ， 可 查 有 关 和 手册 或 用 Antoine 方程 
式 估算 。 
8. 2. 2.2 一 般 中 低压 体系 的 气 液 平衡 计算 

一 般 中 低压 下 〈1500 一 2000kPa)， 通 常 可 以 假设 Poynting 因子 接近 1, 式 (8-11) 可 简 




















化 为 
РУ: pr е аЛ, (8-15) 
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图 8-15 Depriester K {Н (—5—200C) 


р оу У 2” 可 用 两 项 式 维 里 方程 计算 ， 因 为 在 中 低压 条 件 下 ， 两 项 式 维 里 方程 
比较 简便 ， 又 具有 较 好 的 精度 。 有 具体 计算 方法 可 参阅 有 关 化 工 热 力学 的 书籍 。 

活 度 系数 y, 的 计算 方法 很 多 。 对 于 二 组 分 系统 可 以 选用 简便 的 Wohl 型 模型 进行 计算 ， 如 
уап Laar 方程 及 Margules 方程 。 对 组 分 分 子 体积 相差 不 很 大 的 体系 ， 可 用 Margules 方程 ， 否 则 
选用 van Laar 方程 。 对 于 多 组 分 系统 ， 宜 选 Wilson 方程 以 及 UNIFAC 基 团 模型 等 计算 活 度 系数 。 
ж 8-2 与 表 8-3 中 列 出 了 三 种 模型 的 计算 公式 及 其 对 于 若干 体系 的 交互 作用 参数 值 。 























Ж 8-2 Margules, van Laar 和 Wilson 方程 








方程 名 称 可 调整 的 模型 参数 计 算 公 式 
Margulies Ар Һу = [Amt2(An Ar)z1 12; 
Аз\ lny: = [Aa +20А 2 Азн) х] =: 
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续 表 
方程 名 称 可 调整 的 模型 参数 计 算 А 式 
~ АЛА | 
а у = ба HA2) Баз а 1 
A21 一 从 22 ау: (х: +4221) (с ха) 
Wilson үк TEP v: Ай — Am 
式 中 42 一 页 ex 人 T ) Aa =үтехь( = ): 
Vr = г 的 摩尔 体积 ; 
二 组 分 ; 和 7 间 的 交互 作 ) 能 А, А, 
Ж 8-3 Margules, уап Laar 和 Wilson 方程 的 二 组 分 交互 作用 参数 
Margules van Laar Wilson/(cal/mol) 
Ж 统 = = 
A Аз Ар Аз (А2 Ап) (Аз А22) 
WG), = 02) —0. 8404 一 0. 5610 —0. 8643 —0. 5899 116. 1171 —506. 8519 
СТ). (2) 0. 6184 0.5788 0. 6184 0.5797 — 114. 4047 545. 2942 
太 酮 (1) ,水 (2) 2. 0400 1.5461 2. 1041 1. 5555 344. 3346 1482. 2133 
四 氧化 碳 (1) , 葵 (2) 0. 0948 0. 0922 0. 0951 0. 0911 7. 0459 59. 6233 
三 氯 甲 烷 (1) ,甲醇 (2) 0. 8320 1.7365 0. 9356 1. 8860 — 361. 7944 1694. 0241 
乙醇 (1) , 葵 (2) 1. 8362 1.4717 1. 8570 1. 4785 1264. 4318 266. 6118 
乙醇 (1) ,水 (2) 1. 6022 0.7947 1. 6798 0.9227 325.0757 953. 2792 
乙酸 乙 酯 (1) ,乙醇 (2) 0. 8557 0.7476 0. 8552 0. 7526 58. 8869 570. 0439 
ECHO), LC) 9398 2.7054 9195 2.8463 320. 3611 2189. 2896 
甲醇 (1) , 葵 (2) 2.1411 1. 7905 2.1623 7925 1666. 4410 227.2126 
醇 (1) ,乙酸 乙 酯 (2) 1. 0016 1. 0517 1. 0017 1. 0524 982. 2689 — 172, 9317 
醇 (1) ,水 (2) 0. 7923 0.5434 0. 8041 0.5619 82.9876 520. 6458 
乙酸 甲 酯 (1) ,甲醇 (2) 0. 9605 1.0120 0. 9614 1. 0126 — 93. 8900 847. 4348 
- 丙 醇 (1) ,水 (2) 2.7070 0.7172 2. 9095 1572 906. 5256 1396. 6398 
异 丙 醇 (1) ,水 (2) 2. 3319 0. 8976 2. 4702 0938 659. 5473 1230. 2080 
PU ШШ (1).,.7К(2) 2. 8258 1.9450 3. 0216 9436 1475. 2583 1844. 7926 
水 (1) ,乙酸 (2) 0. 4178 0.9533 0. 4973 0623 705.5876 111. 6579 
水 (1), 正 丁 醇 (2) 0. 8608 3.2051 1. 0996 4.1760 1549. 6600 2050. 2569 
水 (1) ,甲酸 (2) —0. 2966 一 0. 2715 一 0.2935 一 0. 2757 一 310. 1060 1180. 8040 
Wilson 方程 的 应 用 较 广 ， 其 特点 是 模型 参数 47 可 由 二 组 分 体系 的 数据 确定 ， 无 需 多 组 分 
Ж, УЕ. Е. М. Е. Ла. АН. Е. р ИА В ААИ а ЈН, (Н 
Жэй РАНИ, ТЕРЕН ЖЖЖ A FARE R Y 4EZ K # Wilson 参数 。 
UNIFAC 基 团 模型 5253 是 目前 广泛 采用 的 一 种 计算 活 度 系数 的 模型 ， 它 的 突出 优点 是 只 需 
使 用 组 分 本 身 各 基 团 的 特征 参数 ， 该 模型 已 在 很 多 工程 计算 中 成 功 应 用 ， 它 适用 于 含 烃 、 酮 、 
醛 、 酸 、 醚 、 酯 、 脂 、 胺 、 水 和 含 氧 烃 等 互 溶 体系 ， 也 可 用 于 部 分 互 溶 体系 作 近 似 估 算 。 
8.2.2.3 高 压 体 系 的 气 液 平衡 计算 
高 压 下 气 液 平衡 的 计算 更 有 其 复杂 性 ， 简 单 的 二 项 式 维 里 方程 已 不 适 于 表达 蒸气 的 性 质 ， 
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(РЕ): 不 能 近似 为 1， 活 度 系数 也 受 压 力 的 影响 。 
对 于 烃 类 ，1961 年 K. С. Chao 和 J. D. Seader[ 提出 著名 的 CS 法 ,将 式 (8-11) 表示 为 
Yı Ji Уш 
хт; дур biv 
Жн у; ЭТЕ Ж& ЖЕП) НЕ Jj ja E FAR i 的 逸 度 系 数 ， 依 据 pitzer 三 参数 对 比 态 原理 计算 5 ， 
经 Grayson 和 Streed 修正 提高 了 精度 并 可 用 于 更 高 的 温度 与 压力 。 式 中 的 气相 组 分 i 的 和 逸 度 
系数 人 ;iv 采用 两 参数 RK 方程 计算 ， 而 液 相 组 分 i 的 活 度 系数 则 按 正 规 溶液 理论 ， 即 溶解 度 参 
数理 论 计算 采用 Robinson 与 Chao (1971) 16181 Maffiolo 等 人 (1975)07 提 出 的 扩展 的 Scat- 
chard-Hildebrand 方程 计算 ， 可 以 得 到 比较 好 的 结果 。 
CS 法 的 应 用 范围 如 下 。 
(1) 烃 类 PERIN 
温度 : 0.5<Tr;<1.3 (对 比 温度 按 纯 组 分 的 临界 温度 计 ， 并 限制 在 260°C F). 
EJ: 6. 89MPa 以 下 ,不宜 超过 系统 临界 压力 的 80%. 
(2) 对 轻 质 气体 ( 氧 和 甲烷 ) 
温度 : 一 73 一 260C， 不 宜 超过 按 分 子平 均 的 液体 混合 物 虚 拟 临 界 温度 的 93706. 
压力 : 55MPa 以 下 。 
(3) 液 相 中 甲烷 含量 (摩尔 分 数 ) 过 0. 3， 其 他 溶解 气体 量 (摩尔 分 数 ) 二 0. 2。 
(4) 当 计 算 烷 烃 或 烯烃 的 KK 值 时 ， 液 相 芳 烃 摩 尔 分 数 二 0. 5; 当 计 算 芳 烃 的 天 值 时 ， 液 
相 芳 烃 的 摩尔 分 数 二 0. 5。 


8.3” 燕 馏 过 程 计 算 的 自由 度 分 析 [18, 习 


8.3.1 自由 度 和 设计 变量 

在 蒸馏 过 程 的 设计 中 ， 设 计 者 首先 要 确定 必须 先 设 定 多 少 个 过 程 变量 才能 得 到 一 组 唯一 的 
过 程 结 果 ， 或 者 说 得 到 一 组 确定 的 过 程 单 值 解 ， 这 个 过 程 变量 的 数目 叫做 自由 度 ， 这 些 变量 叫 
做 设计 变量 〈 或 称 独立 变量 )。 通 过 自由 度 分 析 ， 设 计 者 可 以 确定 设计 变量 的 数目 。 

HH EE (或 设计 变量 数 ) 可 由 下 式 确定 。 

М№М= N, N. (8-17) 

式 中 ，Ni 为 自由 度 ; М, 为 过 程 的 所 有 变量 〈 称 为 过 程 变量 ) 的 总 数 ， N. 是 反映 所 有 过 
程 变量 相互 关系 的 独立 方程 的 数目 ， 也 称 为 约束 关系 数 。 设 计 者 只 要 设 定 Ni 个 过 程 变量 的 
值 ， 则 其 他 所 有 的 (N Ní) 个 过 程 变量 均 可 由 联 立 解 Ne 个 方程 式 求 得 。 
8.3.1.1 过 程 变量 

确定 任何 一 股 物流 或 一 个 过 程 必须 指明 一 定数 量 的 过 程 变量 ， 它 们 包括 : 

d) 强度 变量 : 如 物流 的 组 成 、 温 度 和 压力 等 ; 

(2) 广度 变量 : 如 物流 的 流量 、 传 热量 等 ; 

(3) 设备 参数 : 如 平衡 级 数 (理论 板 数 ) ， 进 料 板 位 置 等 。 

物料 的 一 些 物性 参数 和 热力 学 参数 ， 因 为 它们 是 组 成 、 压 力 和 温度 等 的 函数 ， 都 不 作为 过 
程 变 量 。 有 的 文献 书籍 中 也 把 它们 列 为 过 程 变量 ， 但 因 同 时 也 增加 了 相关 的 关系 式 ， 所 以 对 自 
由 度 的 数目 没有 影响 。 
8.3.1.2 约束 关系 式 

约束 关系 式 反 映 过 程 诸 变量 间 的 相互 关系 ， 它 们 包括 : 





K = (8-16) 
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(1) 过 程 的 基本 特征 关系 式 ， 如 从 平衡 级 出 去 的 气 液 两 相 的 温度 和 压力 相同 ， 物 流 各 组 分 
的 摩尔 分 数 之 和 等 于 1 等 ; 

(2) 质量 平衡 关系 ， 对 于 包括 C 个 组 分 的 系统 ， 应 该 有 C 个 质量 衡 算 式 ， 即 C 个 组 分 的 
衡 算 式 或 (C-1) 个 组 分 的 衡 算 式 和 一 个 总 物料 衡 算式 ; 

(3) 能 量 平衡 关系 ， 表 示 过 程 能 量 守 恒 的 关系 式 ; 

(4) 相 平 衡 关 系 ， 各 组 分 在 不 同 相 间 的 平衡 关系 ; 

(5) 化 学 平衡 关系 。 

作为 约束 关系 式 的 方程 式 ， 必 须 都 是 独立 的 方程 式 。 
8.3.1.3 设计 变量 

在 设计 中 ， 在 进行 具体 计算 之 前 ， 必 须根 据 过 程 特点 与 设计 要 求 确定 全 部 设计 变量 的 值 。 
设计 变量 的 选取 ， 根据 设 计 要 求 的 不 同 而 异 。 对 于 设计 型 问题 ， 它 是 为 了 完成 一 定 分 离 任务 而 
设计 的 一 个 新 的 精 馏 装置， 其 设计 变量 是 产品 的 纯度 及 回收 率 等 ， 精 馏 塔 的 理论 板 数 ， 加 料 位 
置 等 则 是 需 由 约束 关系 式 求 解 的 非 独 立 变量 。 对 于 应 用 已 知 精 馏 塔 处 理 某 种 物料 ， 要 确定 分 离 
结果 的 操作 型 问题 ， 理 论 板 数 与 加 料 位 置 等 是 设计 变量 ， 而 产品 纯度 与 回收 率 则 是 需 由 约束 关 
系 求解 的 非 独立 变量 。 
8.3.2 操作 元 素 的 自由 度 分 析 

在 进行 操作 单元 的 自由 度 分 析 时 ， 首 先 要 对 构成 操作 单元 的 操作 元 素 进 行 自 由 度 分 析 。 
8.3.2.1 单 股 均 相 流 

单 股 均 相 流 是 最 基本 的 操作 元 素 。 决 定 一 股 有 C 个 组 分 组 成 的 均 相 物料 的 过 程 变量 有 C 
个 组 分 的 组 成 和 物料 的 流量 、 温 度 与 压力 等 共 C 十 3 个。 其 中 存在 一 个 约束 关系 式 ， 即 各 组 分 
的 摩尔 分 数 之 和 等 于 1。 

















































































































иш 


Эхр=1 (8-18) 





因此 ， 其 自由 度 Ni 





?一 Nv 一 Ne 一 C 十 3 一 1 一 C 十 2 
8.3.2.2 分 流 器 
分 流 右 的 作用 是 将 一 股 物流 分 成 二 股 或 多 股 物流 。 精 人 馏 塔 全 凝 絮 出 口 的 分 流 带 将 冷凝 液 
Lc 分 成 馏 出 液 D 和 回流 液 Lr 两 股 液 流 (图 8-16) 。 此 分 流 需 包括 三 股 物流 ， 还 可 能 与 外 界 
有 能 量 的 交换 ， 所 以 其 过 程 变量 Ns 有 
s=3(C+3)+1=3C+10 








其 独立 的 约束 关系 式 有 
D 过 程 基本 特征 关系 式 
Lr 与 DD 的 温度 与 压力 相同 М„=2 
Lr 与 D 中 各 组 分 的 组 成 相同 Ne=C 一 1 
三 物流 的 组 分 摩尔 分 数 之 和 等 于 1 N.=3 
© 物料 平衡 关系 N.=C 
© 能 量 平 衡 关 系 N.=1 
总 约束 关系 式 数 为 ”NI 总 一 2C 十 5 
所 以 分 流 器 的 自由 度 为 











М=‹(ЗС+10)›—(2С+5)=С-+5 













































































1269 























Lc 
— | 
9 
图 8-16 分 流 需 图 8-17 简单 平衡 级 

因此 ， 只 要 指定 C 十 5 个 设计 变量 ， 就 可 确定 此 分 流 器 的 全 部 过 程 变量 。 例 如 ， 指 定 世 c 
的 全 部 过 程 变 量 (C 十 2) 个 ,Lp/D 的 比值 、 热 损失 g 和 LR р са 则 根据 这 些 变量 
值 ， 可 进行 整个 分 流 右 的 单 值 运 算 ， 确定 Lr 与 D 的 流量 、 组 成 与 温度 。 
8. 3.2.3 简单 平衡 级 (理论 板 ) 

图 8-17 所 示 的 是 没有 加 料 和 侧线 出 料 的 简单 平衡 级 ， 其 过 程 变 量 有 

@ 四 股 物流 N.=4(C+3) 

© 与 外 界 的 热 交 换 М,=1 

=4C +13 

过 程 的 约束 关系 式 有 

D 过 程 基 本 特征 关系 式 

流出 的 气 液 流 的 温度 与 压力 相等 Ne 一 2 

四 物流 的 组 分 摩尔 分 数 和 等 于 1 N. = 

© 物料 平衡 关系 М.=С 

О 热量 平衡 关系 Ne 一 1 

Ф 相 平衡 关系 ”Ne 一 C 

总 计 =2C +7 

所 以 简单 平衡 级 的 自由 度 为 

二 (4C 十 13) 一 (2C 十 7) 二 2C 十 6 

简单 平衡 级 可 以 采用 的 设计 变量 有 

D 进入 的 回流 液 工 , -1 的 流量 、 组 成 、 温 度 与 压力 М‹=С+2 

© ЖЛЕ ЕЛА У, jE, ФМ, WE H 7 М‹=С-+2 

© 流出 的 气 液 相 的 温度 或 压 М‹=1 

Ф 热 损 失 №;=1 

因此 ， 只 要 已 知 这 些 设计 变量 的 值 ， 就 可 以 解 上 述 约束 关系 式 构成 的 联 立方 程 ， 求 出 平衡 
级 流出 的 气 液 相 流量 与 组 成 。 

蒸馏 过 程 中 常见 的 各 种 操作 元 素 的 自由 度 Ni 列 于 表 8-4. 

表 8-4 操作 元 素 的 自由 度 

操 作 x ж 过 E 变量 N 约束 X ЖМ 自 ЖОМ 

均 相 流 股 C#3 1 C+2 

分 流 器 3C 十 10 2C 十 5 С+5 

流 股 混合 3C+10 C+4 2C+6 

K 2C+7 GFS C+4 

加 热 器 或 冷却 器 2C 十 7 C 十 3 C 十 4 
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续 表 
操 作 元 素 过 E 变量 Ns 约 RE 关 ам 自 JE Ní 
全 凝 器 2C+7 C+3 C+4 
完全 再 沸 咒 2С+7 C+3 C+4 
分 凝 器 3C 十 10 2C 十 6 C 十 4 
部 分 再 沸 吕 3C 十 10 2C 十 6 C 十 4 
简单 平衡 级 4C 十 13 2C 十 7 2C 十 6 
进 料 级 5C 十 16 2C 十 8 3C 十 8 
侧线 级 5C 十 16 3C 十 9 2C 十 7 
绝热 闪 蒸 级 3C-+9 2C+6 CE3 
ЕЙ [А] 7& Ж 3C 十 10 2C 十 6 C 十 4 
8.3.3 操作 单元 的 自由 度 分 析 
操作 单元 由 操作 元 素 构成 ， 操 作 单 元 的 过 程 变量 数 N. 由 下 式 决 定 。 
М 
М = м, + DNS (8-19) 
і=1 
式 中 М 操作 元 素 ; WJ H H EE (设计 变量 数 )，; 
Ni 一 一 组 变量 数 。 操 作 单元 中 相同 的 操作 元 素 构成 一 个 元 素 组 ， 其 中 操作 元 素 的 数目 
称 为 该 元 素 组 的 组 变量 。 
操作 单元 的 自由 度 ， 即 设计 变量 数 NY 为 
Vy Ly t+ 一 Nov 一 Ne (8-20) 
н. М 为 操作 单元 的 约束 关系 数 ， 它 不 包括 在 计算 其 中 各 操作 元 素 的 
自由 度 时 已 考虑 过 的 约束 关系 ， 而 只 包括 这 些 操作 元 素 在 构成 操作 单元 时 
新 出 现 的 约束 关系 。 因 此 ， 它 们 只 是 在 各 对 相 邻 操作 元 素 间 各 个 物流 中 存 
在 的 恒等式 。 
Я 8.3.3.1 简单 级 联 
2 图 8-18 所 示 的 简单 级 联 表示 一 个 吸收 塔 或 精 馏 塔 中 的 一 个 塔 段 ， 它 由 
1 N 个 平衡 级 〈 理 论 板 ) 组 成 ， 其 中 只 有 一 个 元 素 组 ， 故 N. 二 1， 而 每 个 平 
衡 级 的 自由 度 为 2C 十 6， 所 以 根据 式 (8-19)， 人 简单 级 联 的 过 程 变量 数 为 
° u=1+N(2C+6) 
图 8-18 简单 级 联 





其 所 增加 的 约束 关系 为 各 相 邻 平衡 级 间 的 2 股 物流 中 存在 的 恒等式 。N 个 


平衡 级 共有 级 间 物 料 2(N 一 1) 股 ， 故 总 计 有 2CN 一 1) (C+2) 个 恒等式 ， 所 以 简单 级 联 的 自 
由 度 (设计 变量 数 ) Ni 为 











设 
及 进 料 物料 
衡 级 数 














级 的 热 损失 
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8.3.3.2 





к AEH 





С: 








简单 精 包 


的 流量 .组 成 、 温 


每 级 的 物流 的 压力 或 温度 


塔 


?一 [1 十 NGC2C 十 6)] 一 [2CN 


K 





1)(C+2)] 


=2C+2N +5 
对 于 操作 型 问题 ， 可 以 选择 下 表 中 的 变量 为 简单 级 联 的 设计 变量 。 


、 压 力 


N? 
2(C+2) 
1 
М 
М 
2C 十 2N 十 5 


图 8-19 是 简单 精 馏 塔 的 示意 图 ， 它 可 以 视 为 由 精 饮 段 1、 进 料 段 2、 提 馏 段 3、 部 分 再 沸 


m 4. Ёл 5 和 回流 分 配器 6 等 6 个 操作 元 素 组 成 。 这 里 
由 多 个 平衡 级 组 成 的 精 馏 段 与 提 馏 段 均 视 为 操作 元 素 。 

此 精 馏 塔 的 过 程 变 量 也 按 式 (8-19) 计算 ， 这 里 没有 元 素 
ЖШ. ЖМ, 二 0， 各 个 操作 元 素 的 自由 度 参 见 表 8-4 K 
8. 3. 3. 1， 列 表 如 下 。 
































操 作 元 素 N; 
全 凝 器 C 十 4 
回流 分 配器 C 十 5 
精 馏 段 LN 一 (M 十 1) ] 个 平衡 级 2C 十 2(N 一 M 一 1) 十 5 
进 料 段 3C 十 8 
提 人 馏 段 (M 一 1) 个 平衡 级 2C+2(M—1)+5 
部 分 再 沸 器 C+4 
总 Г 10C 十 2N 十 27 


新 增加 的 约束 关系 式 为 6 个 操作 元 素 间 的 9 股 物流 的 恒 


等 式 ， 





4 


N"=9(C+2) 
因此 简单 精 馏 塔 的 设计 变量 数 为 
N}=N"—N'=(10C+2N+27) 一 (9C 十 18) 
=C+2N +9 
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在 用 计算 机 解 此 精 馏 塔 的 方程 组 时 ， 指 定 下 列 变量 作为 设计 变量 比较 方便 。 











指定 的 设计 变量 
每 一 级 的 任 一 股 物 流 的 压力 (包括 再 沸 器 ) 
全 凝 器 的 物流 压力 
开 回 流 分 配器 的 任 一 股 物流 的 压力 
段 的 热 损 失 ( 不 包括 再 沸 器 ) 
流 分 配器 的 热 损 失 
进 料 流 率 、 组 成 .压力 与 温度 
可 流 液 温度 
进 料 级 以 下 的 级 数 
馏 出 液 速 率 D/F 
回流 比 工 N+17D 


总 计 










































































= A EEE 
































Мү 





С+2м+9 





也 可 以 指定 其 他 变量 作为 设计 变量 。 例 如 一 个 组 分 在 塔 顶 饮 出 液 D 或 塔 底 产 品 W 中 的 含 





或 一 个 组 分 在 DD 或 W 中 的 回收 率 等 。 
8.3.3.3 其 他 单元 和 复合 过 程 
一 些 操作 单元 的 设计 变量 数列 于 表 8-5 。 


表 8-5 若干 操作 单元 的 设计 变量 数 


ЕП 


. 



























































操作 单元 名 称 N? 操作 单元 名 称 N" 
精 馏 ( 部 分 冷凝 器 , 仅 有 气相 产品 ) C+2N+6 吸收 塔 2C 十 2N 十 5 
д 2C+2N+5 有 再 沸 器 的 吸收 2C 十 2N 十 6 
有 再 沸 器 的 汽 提 塔 C+2N +3 3 pokig 2C+2N +12 








对 于 前 面 没有 提 到 的 操作 单元 或 复合 过 程 ， 可 以 应 用 前 面 介 绍 的 基本 原理 来 确定 其 设计 变 
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量 ， 如 在 操作 单元 上 增加 一 个 进 料 ， 则 应 增加 指定 进 料 状 态 〈 流 率 、 组 成 温度、 压力 等 ) 和 
进 料 位 置 等 C 十 3 个 设计 变量 7 增加 一 个 侧线 出 料 应 增加 二 个 设计 变量 (流量 与 侧线 位 置 )。 
8.4 简单 平衡 蒸馏 的 计算 

简单 平衡 蒸馏 系 指 一 混合 物 〈 和 气体 或 液体 ) 经 变更 温度 或 压力 ， 使 其 形成 平衡 的 气 液 两 
相 ， 从 而 使 难 挥发 组 分 和 易 挥 发 组 分 部 分 分 离 的 过 程 。 常 见 的 有 平衡 冷凝 、 平 衡 气 化 、 绝 热 闪 
共 和 简单 获 馏 等 四 种 过 程 ， 计 算 这 些 过 程 的 基本 关系 式 是 相 平 衡 、 物 料 衡 算 和 炊 衡 算 。 在 这 类 
过 程 的 计算 以 及 其 他 蒸馏 过 程 的 计算 中 常 要 用 到 混合 物 泡 点 和 露点 的 概念 和 计算 。 
8.4.1 泡 点 和 露点 状态 的 计算 

一 个 组 成 为 zx; 的 多 组 分 液体 混合 物 ， 在 一 定 压 力 p 下 将 其 加 热 至 刚 形成 微小 气泡 时 的 温 
度 称 为 该 液体 混合 物 在 该 压力 下 的 泡 点 温度 。 将 此 混合 物 继续 加 热 ， 升 温 到 使 其 液 相 的 最 后 一 
ot Role A e Al en 。 当 混合 物 处 于 泡 点 或 露点 温度 下 ， 

气 液 两 相 呈 平衡 状态 。 对 于 任意 基准 量 的 混合 物 来 说 ， 在 泡 点 或 露点 状态 下 的 物 系 ， 共 有 
о te pe 
(1) 过 程 基 本 特征 关系 式 

两 相 温度 ， 压 力 相 等 ; 

两 相 各 组 分 的 摩尔 分 数 和 为 1 

2Zxz,=1,2y;=1 










































































(2) 两 相 平 衡 
y = K;z; 

因此 过 程 的 独立 变量 数 Nt 二 (2C 十 4) 一 (C 十 4) 二 C 个 。 

所 以 ， 泡 点 与 露点 状态 的 计算 必须 指定 C 个 独立 变量 的 数值 ， 也 就 是 说 ， 只 要 给 定 C 个 
独立 变量 的 数值 ， 就 可 以 确定 其 他 变量 。 通 常 的 计算 是 对 已 知 组 成 的 混合 物 求 其 在 一 定 压力 下 
的 泡 点 和 露点 。 
8.4.1.1 泡 点 温度 的 计算 

已 知 液 相 组 成 和 系统 压力 等 C 个 独立 变量 ， 联 立 相 平衡 方程 和 气相 各 组 分 摩尔 分 数 加 和 
方程 ， 可 以 解 出 泡 点 温度 和 气相 组 成 。 



































相 平 衡 方程 у: =К:х; 1<;<C (8-21) 
泡 点 方程 5y; =XK;z;=1 (8-22) 


式 (8-22) 可 写 为 
Fs(T)=5K;x;—1=0 (8-23) 
о иан < 当 相 平衡 常数 只 为 温度 T BJ 
函数 时 ， 可 以 用 Newton 迭代 法 求解 泡 点 温度 。 牛 顿 迭代 公式 为 























k+1 Т — = 

T T ЕСТУ; (8-24) 
式 中 

, — dK; 

РЪСТ) = Dia: P (8-25) 


ЕЖА т КИК, ERE F; а ААТ", НК", ЕСТ 和 
F(T), 2608-24) RE T’, _ 述 和 迭代 过 程 直 到 计算 精度 满足 | Ев (Т) | <e 





的 要 求 为 止 。 求 得 泡 点 温度 后 ， 即 可 求 得 气相 组 成 ”，。 
8.4.1.2 露点 温度 的 计算 


1273 


已 知 气相 组 成 和 系统 压力 等 C 个 独立 变量 ， 联 立 相 平衡 方程 和 液 相 各 组 分 摩尔 分 数 加 和 


方程 ， 可 以 解 出 露点 温度 和 液 相 组 成 。 


























Š Yi 
相 平 衡 方程 — (8-26) 
5р H Yi 
露点 方程 Bz = 5 = (8-27) 
к=к Ya 
可 写 为 ЕЪС(Т)=Х R= (8-28) 
同上 ， 可 以 采用 Newton 迭代 法 求解 (8-28) 得 露点 温度 ，Newton 迭代 公式 为 
Fp(T*) 
k-+1 — Р Ж 
T T ЕЕСТЕ) (8-29) 
>, I _ У; ак; 
式 中 Fams 2 (ka aT | (8-30) 


1 




















具体 迭代 方法 同 泡 点 温度 的 计算 。 
8.4.2 平衡 气 化 和 平衡 冷凝 过 程 的 计算 









































Vy, 
平衡 气 化 和 平衡 冷凝 的 典型 流程 如 图 8-20 所 示 。 在 一 定 温 | 
度 与 压力 下 的 流量 下 ， 组 成 为 Z; 的 液 相 或 气相 混合 物 在 压力 p 
下 加 热 或 冷却 到 其 泡 点 Ts 与 露点 Tp 间 的 某 一 温度 ， 使 其 部 分 
气 化 或 部 分 冷凝 ， 形 成 气 液 两 相 ， 在 分 离 器 中 分 离 成 气 液 两 股 产 
品 ， 人 气相 流量 为 V， 组 成 为 y;， 液 相 流 量 为 L， 组 成 为 xz;。 
对 于 虚线 所 示 的 系统 ， 过 程 变量 为 3CC 十 3) 个 ,约束 关系 
为 三 物流 的 工 ， 户 相同， 三 物流 的 组 分 摩尔 分 数 和 为 1， 及 组 分 
相 平 衡 与 物料 平衡 关系 共 2C 十 7 个 ， 自 由 度 为 C 十 2 个 ， 因 此 必 L x; 
须 先 指定 C 十 2 个 独立 变量 才能 求解 。 图 8-20 平衡 气 化 与 平衡 
组 分 的 物料 平衡 冷凝 过 程 
FZ:=Lx;+Vy; (8-31) 
物流 摩尔 分 数 加 和 方程 
®х;=Жу,=1 (8-32) 
组 分 的 相 平 衡 关系 
уг Коа; (8-33) 
由 式 (8-31) 和 式 (8-33)， 消 去 w%， ， 并 以 气 化 率 e=V/E 代入 ， 可 得 
eE _ БШЕЧ (8-34) 
i (К;—1)е-Е1 
根据 式 (8-32) 和 式 (8-34) ， 可 得 
Fle. => E < 1=0 (8-35) 
208-35) 是 综合 平衡 气 化 与 冷凝 的 有 关 基 本 方程 而 得 的 关系 式 ， 可 据 此 进行 平衡 气 化 与 冷凝 

















的 计算 。 通 常 有 两 种 情况 ,已 知 工 , р, FARRAR Z: ， 计 算 气 液 两 相 的 





EV, L (或 气 化 
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Re) 与 组 成 z; 和 y;; BAF, Zi, р 和 要 求 的 气 化 率 求 温度 了 Уул, 和 yi 。 前 一 种 情况 可 
用 下 列 Newton È 7 FER fg 
_ F(et) 

F'(e*) 
由 已 知 的 十 ，p， 求 出 各 组 分 的 气 液 平衡 常数 KK;， 即 可 用 式 (8-36) 进行 迭代 过 程 ， 先 假设 e 
的 初 值 。"， 由 式 (8-36) 求 出 。， 按 此 重复 迭代 ， 直 至 | 下 (е. T) | 小 于 指定 的 偏差 。 为 
止 。 求 出 e 后 ， 即 可 根据 式 (8-34) 和 式 (8-33) RHE z; Myo 

对 于 后 一 种 情况 ，Newton ERRAN 


ekt! 二 ek 





(8-36) 












































F(T*) 
F'(T*) 
先 假设 T WIET, HTAR, BATES ERRERIK. 
8.4.3 绝热 闪 蒸 过 程 计 算 

绝热 闪 蒸 过 程 如 图 8-21 所 示 。 料 液 (温度 Ti EH рг. й 
量 下 ， 组 分 摩尔 分 数 Z;) 经 减 压 阀 绝热 减 压 至 压力 p， 料 液 部 分 
气 化 ， 得 气相 流量 V， 组 成 y;， 液 相 流 量 工 ， 组 成 x;， 而 温度 降 
为 工 。 此 过 程 的 过 程 变量 为 3(CC 十 3)， 约 束 关系 为 所 得 气 液 相 温 
度 、 压 力 相同 ,三 物流 组 分 摩尔 分 数 和 为 1， 组 分 的 相 平 衡 和 物 
料 平衡 方程 以 及 热 衡 算 方程 

FHE=VHV+LHI (8-38) 

共 2C 十 6 个 。 因 此， 需要 指定 СЪЗ 个 独立 变量 才能 解 此 方程 。 
通常 是 已 知 料 液 的 T+、p,、F K Z; 和 阀 后 的 压力 p， ЖТ, 
Vs Wis Ly tre 
为 解 此 方程 ， 取 下 二 1. 0mol 为 基准 ， 将 式 (8-38) 改写 为 





下 t+1 一 T 一 (8-37) 





























图 8-21 HANZ ITE 











Fi(T,V)=Hr—V(HV—H')—Hr=0 (8-39) 
其 余 的 关系 式 与 推导 式 (8-35) 时 所 用 的 关系 式 相 同 ， 用 导出 式 (8-35) 类 似 的 方法 可 得 
S Zill—Ki) _ 
F(T,V)=Xz;— Ху; = >) Гару р (8-40) 


i=l 
已 有 多 种 迭代 方法 联 立 式 (8-39) 与 式 (8-40) RKE VAT. ЛУ RRES XF 
进 料 组 分 的 挥发 度 相 差 不 大 时 ， 可 先 设 T 的 初 值 ， 求解 式 (8-40)， 得 V 值 。 然 后 用 该 V (АЖ 
代 求 解 式 (8-39)， 得 到 一 个 新 的 荆 值 ， 再 用 它 作 下 一 次 重复 计算 ， 直至 了 和 V 收敛 为 止 。 但 
是 当 进 料 组 分 的 挥发 度 相 差 较 大 时 ， 最 好 苏 倒 上 述 计 算 次 序 ， 即 先 假设 V 的 初 值 ， 解 式 (8- 
40)， 得 工 值 ， 再 解 式 (8-39) 得 取 ， 然 后 进行 下 一 次 计算 。 如 果 平 衡 党 数 和 始 受气 液 相 组 成 的 
影响 较 明 显 ， 则 需 用 Newton 或 其 他 适当 的 迭代 方法 求解 [13]。 
8.44 复杂 混合 物 平 衡 蒸馏 的 计算 

对 于 组 分 很 多 的 复杂 的 碳 氢 化 物 的 混合 物 ， 往 往 不 可 能 得 到 各 个 组 分 的 具体 组 成 ， 一 种 简 
化 的 办 法 是 把 它 看 成 是 阁 干 假想 组 分 组 成 的 混合 物 ， 估 算 每 个 假想 组 分 的 摩尔 分 数 和 平衡 常数 
K 值 ， 然 后 按照 上 述 方法 进行 计算 。Edmister 和 Maxwell[20 提 出 过 一 些 估算 这 种 开 的 图 表 。 
8.45 简单 蒸馏 的 计算 

简单 菩 馏 也 称 为 微分 蒸馏。 其 操作 过 程 如 下 (参见 图 8-22). 将 组 成 为 zx。( 易 挥发 组 分 的 
摩尔 分 数 ) 的 一 批 料 液 Wo kmol 加 到 蒸 饱 人 金 中 ， 加 热 至 其 泡 点 后 ， 继 续 加 热 ， 溶 液 气 化 ， 蒸 
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ША ЖЛЕ? т Р 2 КЕПИ ЖК. ERETT, É 2 28 28 
中 液体 量 降 为 WW， 或 其 中 易 挥 发 组 分 的 组 成 降 为 zx1 为 止 。 

此 过 程 为 非 定 态 过 程 ， 和 釜 中 液体 和 蔡 出 的 落 气 组 成 随时 间 而 
变化 (在 每 一 时 刻 蒸 出 的 蒸气 与 黎 中 液体 呈 平 衡 ;。 过 程 的 计算 
是 根据 料 液 量 与 组 成 ， 确 定 饮 出 液 与 釜 液 的 量 和 组 成 的 关系 。 

对 于 蒸馏 过 程 中 的 任 一 时 刻 ， 设 馏 出 液 的 藻 出 速率 为 
D (kmol/h)， 组 成 为 y， 签 液 量 为 W， 组 成 为 x。 此 刻 易 挥发 组 












































di 图 8-22 简单 蒸馏 
ну О) 186, ?一 冷凝 器 
Ч (Wr)=D (8-41) 
dz ЯС Уу 
以 总 物料 平衡 关系 一 dW 二 Ddt 代入 式 (8-41)， 从 Wo 到 Wi, zo 到 zx1 积分 得 
е 
ет N (8-42) 


ХН, убх 互 呈 平衡 ， 可 按 适 当 的 平衡 关系 处 理 。 对 于 平衡 常数 开 近似 恒定 的 情况 ， 
将 平衡 关系 у= Ка 代入 式 (8-42) ， 积 分 得 
w 1 








А 
In W. к=; (8-43) 
对 于 相对 挥发 度 a 为 常数 的 二 组 分 混合 物 ， 式 (8-42) 积分 可 得 
nt in 2 раат 20 (8-44) 
W, а — 1 т Op 


对 于 气 液 平衡 关系 比较 复杂 的 情况 ， 式 (8-42) 可 用 图 解法 或 数值 积分 法 求解 。 
求 出 Wi 和 zi 后， 可 以 根据 物料 平衡 关系 计算 馏 出 液 量 D 和 组 成 y1。 


8.5 二 组 分 精 馏 计算 





8.5.1 基本 概念 

应 用 前 一 节 简 单 平 衡 燕 馏 的 方法 只 能 将 二 组 分 混合 物 进 行 粗 分 ， 得 到 一 个 易 挥 发 组 分 浓度 
较 高 的 产品 和 一 个 难 挥发 组 分 浓度 较 高 的 产品 ， 不 能 得 到 纯 的 易 挥 发 组 分 和 难 挥 发 组 分 的 产 
品 。 对 于 二 组 分 混合 物 ， 要 想 将 它们 完全 分 离 得 到 两 个 纯 组 分 的 产品 ， 必 须 采 用 如 图 8-23 所 
示 的 具有 回流 工 和 上 升 蒸气 V 的 气 液 逆 流 作 用 过 程 。 图 8-23 表示 的 是 一 个 典型 的 二 组 分 精 馏 
塔 ， 它 具有 一 个 进 料 口 ， 一 个 塔 顶 馅 出 液 产 品 ， 一 个 塔 底 产 品 。 回 流 工 由 上 升 获 气 经 塔 顶 冷 
凝 顺 冷凝 产生 ， 上 升 蒸气 由 回流 液 在 塔 底 的 部 分 再 沸 需 莹 发 产生 。 其 分 离 原 理 可 以 按 平衡 级 
(理论 板 ) 概念 建立 的 模型 塔 来 说 明 。 就 塔 中 的 第 ”个 平衡 级 而 言 (图 8-24), МЯ п 1 级 进 
来 的 易 挥 发 组 分 组 成 у, ВИКА БА Vr SP п 1 级 来 的 易 挥发 组 分 组 成 x,_1 较 高 的 
回流 液 工 ,1 接触 ， 因 为 组 分 在 此 两 相间 不 平衡 ， 易 挥发 组 分 从 液 相 气 化 到 气相 ， 难 挥发 组 分 
从 气相 冷凝 到 液 相 ,最 后 两 相 达 到 平衡 ， 组 成 为 y, 的 气相 V, 和 组 成 为 x, WHL, 分 别离 
Жп 级。 这 个 级 就 是 一 个 平衡 级 ， 或 称 一 块 理论 板 。 从 第 nn 级 出 来 的 气相 V, 上 升 至 第 n 一 1 
级 ， 而 液 相 工 ， 则 下 流 到 第 2 十 1 级。 因此 经 过 这 一 个 平衡 级 的 作用 ， 上 升 的 气相 中 易 挥 发 组 
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图 8-23 二 组 分 精 馅 塔 典型 流程 


图 8-24 理论 板 


分 的 组 成 从 y,+1 提 高 到 >，， 而 下 流 的 回流 液 中 易 挥 发 组 分 的 组 成 则 从 x,-1 降 低 到 x,， 或 者 
说 难 挥发 组 分 的 组 成 从 (1 一 zx,_1) 提高 到 (1 一 x,)。 这 样 上 升 蒸气 每 经 一 个 平衡 级 ， 其 中 的 
易 挥发 组 分 组 成 提高 一 点 ， 经 过 足够 数量 的 平衡 级 而 从 塔 顶 出 去 时 ， 可 以 得 到 比较 纯 的 易 挥发 
组 分 的 产物 。 而 回流 的 液体 则 每 经 一 个 平衡 级 ， 其 中 难 挥 发 组 分 的 组 成 提高 一 点 ， 经 过 足够 数 














量 的 平衡 级 而 至 塔 底 再 消 














器 时 ， 为 比较 纯 的 难 挥 发 组 分 的 产物 。 因 此 精 饮 塔 的 平衡 级 数 〈 或 理 


论 板 数 ) 是 将 混合 物 分 离 为 一 定 纯度 的 两 个 产品 的 必要 条 件 。 为 了 使 混合 物 达 到 一 定 分 离 要 求 
所 需 的 平衡 级 数 反 映 分 离 的 难 易 程度 和 分 离 要 求 的 高 低 ， 分 离 难 、 分 离 要 求 高 所 需 的 平衡 级 数 
多 ,分离 容易 与 分 离 要 求 低 所 需 的 平衡 级 数 少 。 一 般 实际 所 用 板式 精 馏 塔 的 塔 板 数 比 理 论 板 
2, R 8-6 列 出 了 硅 干 工业 精 馏 塔 的 实际 塔 板 数 。 

精 馏 塔 的 计算 内 容 是 求 出 精 馏 塔 内 各 股 物料 的 组 成 、 温 度 、 压 力 、 流 率 和 答 等 ， 以 满足 工 
程 设计 、 操 作 和 控制 的 需要 。 通 常 可 以 归纳 为 两 类 。Q 设计 型 计算 。 已 知 原料 情况 及 产品 质 





可 能 达到 的 产品 组 成 。 








量 要 求 等 条 件 ， 求 所 需 理论 板 数 。@ 操作 型 

















4 计算 。 已 知 含 料 情 况 与 塔 的 理论 板 数 等 条 件 ， 求 


表 8-6 若干 工业 精 馏 塔 的 实际 塔 板 数 -211 

































































X 键 组 分 典型 的 塔 板 数 关 键 组 分 典型 的 塔 板 数 
碳 氢 化合 物 系统 ж-ж 34,53 
乙烯 -E 73 -LÆ 20 
到 烯 -丙烷 138 E-Z LÆ 50 
丙烯 -1,3- 丁 二 烯 40 Ж-2,% 28 
.3- T ZAR- Ma 3Ë Z J 130 甲苯- 二 甲苯 45 
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续 表 
X 键 组 分 典型 的 塔 板 数 х 键 组 分 典型 的 塔 板 数 
LA-A E ia 34 含水 的 系统 
邻 二 甲 茶 - 间 二 甲 茶 130 FAR- 15 
有 机 系统 乙酸 -水 40 
甲醇 -甲醛 23 1 醇 -水 60 
二 毛 乙 烷 - 三 氯 乙 烷 30 乙醇 -水 60 
乙酸 -乙酸 本 50 异 丙 醇 -水 12 
乙酸 醋 - 亚 乙 基 二 乙酸 酯 32 乙烯 基 乙 酸 酯 -水 35 
乙 炳 基 乙 酸 酯 -乙酸 乙 酯 90 环 氧 乙 烷 -水 50 
1,2- 亚 乙 基 二 醇 -二 甘 醇 16 1,2- 亚 乙 基 二 醇 -水 16 
异 丙 基 茶 - 酚 38 
酚 - 乙 酰 茶 39,54 








2N 十 9 个 自由 度 ， 即 必需 
所 要 求 的 参数 。 对 于 设计 





























指定 C 十 2N 十 9 个 设计 


< Er 
变量 ， 


根据 自由 度 分 析 ， 如 图 8-23 所 示 的 精 馏 塔 (一 股 进 料 ， 全 凝 器 和 部 分 再 沸 器 )， 共 有 C 十 
才能 根据 有 关 的 约束 关系 式 ， 计 算出 











型 计算 ， 可 指定 表 8-7 所 列 的 设计 变量 ， 要 求 算 出 所 需 总 级 数 及 加 料 


位 置 。 对 于 操作 型 计算 ， 则 上 述 设 计 变量 中 的 馏 出 液 与 塔 鑫 液 组 成 代 之 以 总 级 数 与 加 料 位 置 ， 








而 要 求 计算 的 则 是 饮 


ШЕ ЕЕ ЕЕ Wg АУН Н 



































































































































表 8-7 二 组 分 精 馏 计算 的 设计 变量 

设 计 变 量 N! 
每 块 理论 板 上 的 压力 (包括 再 沸 器 ) N 
每 块 理论 板 上 的 热 损失 (再 沸 器 除外 ) N 一 1 
冷凝 器 的 压力 1 
可 流 分 配器 的 压力 和 热 损 失 2 
可 流 温度 1 
可 流 比 
进 料 流 率 、 组 成 .温度 与 压力 C 十 2 
背 顶 流出 液 组 成 
J 2 W #H pk 
再 沸 器 的 热 负荷 1 
总 计 人 十 2N 寺 9 





计算 所 根据 的 基本 关系 式 包括 摩尔 分 数 加 和 式 、 物 料 恒 算 、 炊 衡 算 和 相 平 衡 关 系 。 


二 组 分 混合 物 的 精 馏 过 程 原 至 








表示 分 离 要 求 的 高 低 和 分 离 的 难 























也 可 以 用 连续 逆流 的 传 质 模型 来 说 明 ， 此 时 用 传 质 单元 数 来 
易 程度 。 这 种 方法 在 吸收 一 章 中 有 详细 介绍 ， 


ТЕЗЕ ЙЯ. АЖ 


馏 过 程 分 析 中 用 得 较 少 ， 因 此 本 章 中 不 再 介绍 ， 需 要 时 ， 读 者 可 参考 吸收 一 章 及 其 他 有 关 


文献 。 


8.5.2 不 计 烩 衡 算 的 二 组 元 精 馏 计算 


8.5; 2. 1 


恒 摩 尔 流 假设 











恒 摩尔 流 假设 是 指 假 设 精 馏 塔 中 上 下 各 塔 板 间 流动 的 回流 液 和 上 升 蒸气 的 摩尔 流量 不 变 。 


假设 二 组 分 的 摩尔 气 化 热 相等 ， 没 有 热 损 失 和 混合 热 与 显 热 的 影响 ， 就 








是 恒 摩 尔 流 的 情况 。 两 
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АЙ да Mar [Н] 27 ЭУ НОК ИЛЕ Pe r [Н БЕ ЛК. Riz NH EE ZK MLP, [PL TPS А. 大 大 
简化 精 馏 塔 的 计算 。 因 而 即使 在 与 恒 摩 尔 л 情况 下 ， 恒 摩尔 流 假 设 也 被 广泛 采 
用 ， 进 行 精 馏 塔 的 粗略 估算 。 
8.5.2.2 逐 级 计算 原理 

对 于 设计 型 问题 ， 可 以 按 图 8-23 所 示 模 型 塔 根据 平衡 关系 和 物料 衡 算 关 系 逐 级 计算 求 理 
论 板 数 和 加 料 位 置 。 从 塔 顶 开始 计算 。 采 用 全 冷凝 时 ， 馅 出 液 组 成 与 塔 顶 第 一 块 理论 板 出 去 的 
气体 组 成 y, 相同。 根据 理论 板 概念 从 第 一 块 理论 板 流下 的 回流 液 的 组 成 z; 可 由 气 液 平衡 关 
系 确定 。 以 虚线 框 工 所 示 的 包括 第 一 块 理论 板 的 系统 作 易 挥 发 组 分 的 物料 衡 算 

Vy 一 LZzl 十 DZzp (8-45) 

ЖҮ, L, D, zp 已 知 的 条 件 下 ， 根 据 此 式 即 
可 由 z, 求 得 由 第 2 块 理论 板 上 升 蔡 气 的 组 成 
y2。 已 知 y,， 即 可 由 平衡 关系 确定 第 2 块 理论 
板 流 下 的 回流 液 组 成 coo ВЯ xo 可 以 仿照 上 
述 的 物料 衡 算 ， 确定 第 3 ЖОР R БОЛ ЖЖАП) 
组 成 y;。 如 此 逐 级 癌 下 计算 ， 当 M 块 板 流出 
的 zw 等 于 或 接近 cp 时 ， 料 液 就 从 此 处 加 入 。 
如 此 继续 往 下 逐 级 计算 ， 当 第 N 级 流出 的 液体 
组 成 等 于 要 求 的 zw BJ. N 即 为 所 求 的 理论 板 
数 。 最 后 一 块 理论 板 实 际 上 就 是 再 沸 需 。 
8.5.2.3 Mc Cabe-Thiele 图 解法 [22] 

上 述 逐 级 计算 过 程 可 以 用 Mc Cabe-Thiele 
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:— 图 解法 进行 。 在 yz 图 上 绘 出 平衡 线 ， 同 时 给 
И 出 表示 物料 衡 算 关 系 的 操作 线 。 操 作 线 的 作法 
如 下 ， 以 图 8-23 中 精 馏 段 第 块 理论 板 以 上 的 虚线 框 为 系统 作 易 挥发 组 分 的 物料 衡 算 ,得 
Vy,=Lz,-1+Dzp (8-46) 
根据 系统 的 总 物料 衡 算 V=L 十 D， 式 (8-46) 可 改写 为 
э. а, Огь (8-47) 





Н. у, 与 x, 1 表示 精 馏 段 中 任意 两 块 理论 板 间 相遇 两 气 液 相间 的 组 成 关系 。 因 为 回流 
IE R(R=L/D) 是 精 馏 塔 中 常用 的 概念 ， 所 以 式 (8-47) 520) 
_ R 1 
Y RHI RHI? 
IR (8-47) 与 式 (8-48) 称 为 精 馏 段 的 操作 线 方程 ， 它 在 yz 图 上 是 通过 对 角 线 上 的 (ть. 


wi 2 вн (8 | (图 8-25). 


同上 ， 对 于 进 料 口 以 下 的 提 馏 段 ， 以 第 m 块 理论 板 以 下 的 虚线 框 为 系统 作物 料 衡 算 : 
L 'z =V'y, Wzrw (8-49) 
由 式 (8-49) 可 得 提 馏 段 操作 线 方程 





(8-48) 









































т—1 


ыз ы" (8-50) 
Ут уу" L'—W Ww 
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式 中 ，y 与 x Жл ТЕ ë T Ez T+ 22 WJ H T JR ЇН] НЭН АЧ Zü W& РА AH BJ 2H pR ЭК 


L , 
Ж, 它 在 yz 图 上 是 通过 (ху › хү) 点 ， PPE T y Н. F 
А ДИ ЖК ТЕ ЕТ БӘ ЖЖ. nj DA pü E AE W Ez 1 J n БЕШ ЙК 
EL Ej L ML ЕЛЖ CS: V 与 V' 的 关系 (图 8-26)。 对 于 恒 摩 尔 假设 的 
































情况 ， 当 进 料 为 泡 点 状态 下 的 饱和 液体 时 ， Ие 
L'=L+F (8-51) 
V=v' (8-52) 


在 此 情况 下 ， 两 操作 线 的 交点 在 zx=zr 处 。 

在 yz 图 上 ， 根 据 逐 级 计算 原理 ， 从 塔 顶 (т. хь) 点 开始 ， 在 操作 线 与 平衡 线 间作 水 
平 与 垂直 线 构成 的 阶梯 ， 直 至 zx。 等 于 或 小 于 zw 为 止 ，” 即 为 所 需 理论 板 数 。 图 8-25 所 示 为 
7 块 。 在 画 阶梯 时 应 注意 在 精 馏 段 应 使 用 精 馅 段 操作 线 ， 在 提 馅 段 应 使 用 提 馏 段 操 作 线 ， 两 段 
的 分 界 处 为 两 操作 线 交 点 ， 料 液 从 此 处 加 入 。 如 图 8-25 PIR, хр 在 zs 与 zi 之 间 ， 因 此 在 从 
上 往 下 数 的 第 4 块 理论 板 上 加 料 。 再 沸 器 的 作用 相当 于 一 块 理论 板 ， 所 以 精 馏 塔 本 身 所 需 理论 
板 数 应 为 6 块 。 
8.5.2.1 进 料 状态 的 影响 

进 料 状态 不 同 ， 影 响 精 馏 段 与 提 人 馏 段 气 液 流量 间 的 关系 ， 影 响 提 人 馏 段 操作 线 斜率 ， 因 而 影 
响 两 操作 线 交 点 的 位 置 。 进 料 状态 可 以 用 进 料 热 状态 参数 g 表征 ，g 的 定义 为 

= 1кто! 进 料 转化 为 饱和 蒸气 所 需 的 热量 
进 料 的 千 摩 尔 气 化 热 















































(8-53) 


有 5 种 进 料 热 状态 ， 如 表 8-8 所 示 。 


表 8-8 进 料 热 状态 








序 号 进 料 热 状态 9 f 序 号 进 料 热 状态 а t 
П 过 冷 液体 421 4 WART mn 
2 人 多 和 液体 q=1 5 HARA и 


Š 气 液 混合 液 0<q<1 





根据 q 的 定义 式 可 得 
L'=L+qF (8-54) 
V=V' 十 (1 一 g)F (8-55) 
求 得 精 馏 段 与 提 人 馏 段 的 操作 线 方程 交点 的 轨迹 ， 并 代入 式 (8-54) 和 式 (8-55) 的 关系 ， 可 得 gq 
线 方程 式 








LE 
= а—1 


它 是 一 条 通过 对 角 线 上 点 〈zr，zr)， 斜 率 为 -一 的 直线 。 对 表 8-8 所 示 5 种 加 料 热 状 态 ， 可 


得 5 条 不 同 的 直线 ， 它 们 分 别 表 示 不 同 加 料 热 状态 下 ， 两 条 操作 线 交 点 的 轨迹 E 8-27) 。 对 
于 加 料 为 饱和 液体 时 ，9 线 为 通过 (хь. хк) 的 垂直 线 ， 表 示 此 时 两 操作 线 相 交 于 > = 
хк 处 。 
8.5.2.5 进 料 板 位 置 

两 操作 线 的 位 置 决 定 加 料 板 的 位 置 ， 在 塔 顶 向 下 面 阶梯 时 ， 当 mm 一 1 5 m 一 级 间 的 水 平 








(8-56) 
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段 越过 两 操作 线 的 交点 时 ， 则 m RERNI H E 8-28) 。 因 为 此 板 上 某 处 的 气 液 组 成 正 
好 与 加 料 的 气 液 组 成 相同 。 如 果 不 在 此 板 上 加 料 ， 料 液 与 板 上 气 液 组 成 不 同 ， 将 引起 此 板 上 气 
液 组 成 的 改变 ， 实 质 是 引起 塔 内 气 液 的 纵向 返 混 ， 导 致 分 离 效 果 的 降低 。 


1.0 1.0 














у 
у= 























图 8-27 ”五 种 加 料 状态 的 q 28 图 8-28 加 料 板 位 置 


8. 5.2.6 回流 比 的 选择 

选择 合理 的 回流 比 ， 是 精 馏 过 程 的 重要 内 容 。 对 于 一 定 的 产品 质量 要 求 ， 回 流 比 的 大 小 ， 
直接 决定 了 操作 线 的 和 斜率， 即 操作 线 与 平衡 线 之 间 的 距离 ， 因 而 决定 了 所 需 理 论 板 的 多 少 。 

(1) 全 回流 

当 回 流 比 R 增 大 时 ， 精 馏 段 操 作 线 斜率 增 大 ， 操 作 线 向 对 角 线 靠近 ， 操 作 线 与 平衡 线 之 
间 的 距离 增 大 ， 分 离 所 需 的 理论 板 数 减少 。 极 限 的 情况 是 当 回流 比 为 无 限 大 ( 称 为 全 回流 ， 此 
时 不 加 料 ， 无 产品 ) 时， 操作 线 与 平衡 线 间 的 距离 最 大 (图 8-29)， 所 以 此 时 所 需 的 理论 板 数 
为 最 少 。 
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图 8-29 全 回流 时 所 需 理 论 板 数 图 8-30 ”操作 线 与 平衡 线 相 交 
(2) Fenske 方程 
当 溶液 接近 理想 溶液 ，a 接近 常数 ， 则 可 以 取 其 平均 值 作为 常数 处 理 ， 此 时 可 用 Fenske 
方程 计算 全 回流 条 件 下 所 需 的 理论 板 数 N min 〈 最 小 理论 板 数 )[23] 。 


Nin —— | (= . | (8-57) 


Ina w TW 1—9 
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式 中 ， a6, 为 平均 相对 挥发 度 ， 可 取 
aa = (азр ° ag) 1⁄2 (8-58) 

或 Qav = Cam t agh * ag) (8-59) 

(3) 最 小 回流 比 

当 回 流 比 R 减 小 时 ， 精 馏 段 操作 线 的 斜率 减 小 ， 操 作 线 向 平衡 线 靠 近 ， 操 作 线 与 平衡 线 
之 间 的 距离 减 小 ， 分 离 所 需 的 理论 板 数 增加 。 极 限 情况 是 两 操作 线 与 平衡 线 相 交 (图 8-30) 
或 一 根 操作 线 与 平衡 线 相 切 (图 8-31)， 此 时 ， 分 离 所 需 的 理论 板 数 为 无 穷 大 ， 相 应 的 回流 比 
为 最 小 回流 比 。 这 个 交点 或 切 点 称 为 夹 紧 点 ， 紧 靠 加 紧 点 的 区 域 叫 夹 紧 区 ， 这 一 区 域 包含 很 大 
数量 的 理论 板 ， 在 这 些 板 上 的 气 液 相 浓度 几乎 不 变 ， 故 也 称 为 恒 浓 区 。 

图 8-30 表示 的 是 平衡 线 无 抛 点 的 情况 ， 此 时 夹 紧 点 是 平衡 线 与 操作 线 和 gq 线 的 共 交 点 ， 
最 小 回流 比 Rwmin 与 有 关 参 数 的 关系 为 














К min To 一 yF (8-60) 
R min =F 1 Хг) — жү 
хр Ук 
Ras (8-61) 
YF TF 
AP, ук 和 zf 为 共 交 点 的 坐标 。 
对 于 饱和 液体 加 料 : zf Bap 
对 于 饱和 莹 气 加 料 : ук Моль 
2 
对 于 其 他 加 料 情 况 : зет ш: (8-62) 
式 中 = 二 (- 一 жод 
7 “ q'el ш. 
jas TF 
” 40а 1) 


а 为 相对 挥发 度 。 

图 8-31 表示 平衡 线 有 拐点 的 情况 ， 此 时 在 依次 减 小 回流 比 时 有 可 能 在 两 操作 线 与 平衡 线 
相交 前 出 现 操 作 线 与 平衡 线 相 切 的 情况 ， 此 时 最 小 回流 比 需 由 此 切线 的 斜率 确定 。 

对 于 一 定 物 系 ， 最 小 回流 比 与 分 离 要 求 ， 即 产品 的 纯度 zp AR, хь AE, Rm 0. 


1.0 





)— 




















че 




















x Rmin 





图 8-31 操作 线 与 平衡 线 相 切 图 8-32 回流 比 的 影响 
(平衡 线 有 拐点 ) 
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(4) 最 宜 回流 比 

实际 所 用 的 回流 比 ， 必 须 大 于 最 小 回流 比 。 回 流 比 的 大 小 ， 影 响 生产 费用 的 大 小 。 如 
图 8-32 所 示 ， 回 流 比 增 大 ， 所 需 理论 级 数 减少 ， 即 塔 板 数 增 大 ， 但 塔 径 要 增 大 ， 冷 凝 器 与 再 
沸 器 的 传 热 面 增 大 ， 精 馏 设 备 的 费用 随 R 增 大 先 减少 后 增 大 。 另 一 方面 回流 比 增 大 ， 回 流 液 
与 上 升 蒸气 量 增 大 ， 加 热 与 冷却 所 需 的 能 耗 增 大 ， 能 耗 增 大 因而 操作 费用 增 大 。 总 费用 是 设备 
费 与 操作 费 的 和 ， 它 与 回流 比 的 关系 曲线 ， 有 一 个 最 低 点 ， 其 所 对 应 的 回流 比 ， 为 最 宜 回流 
比 。 一 般 最 宜 回 流 比 为 最 小 回流 比 的 1.1 一 1.5 倍 。 
8.5.2.7 分离 要 求 高 时 的 图 解 算法 

对 于 一 个 或 两 个 产品 纯度 要 求 很 高 的 情况 ,使 用 普通 坐标 在 接近 纯 物 质 的 一 端 很 难 作 阶 
梯 ， 此 时 可 使 用 双 对 数 坐 标 纸 ， 作 阶梯 求 级 数 。 在 普通 坐标 纸 上 ， 当 x 、y 值 很 小 时 ,平衡 曲 
线 通常 可 以 视 为 过 原点 的 直线 ， 





























y=mz 

两 边 取 对 数 ， 得 

lgy =lgr + gm 

所 以 它 在 双 对 数 坐 标 纸 上 为 一 斜率 为 1 的 直线 。 因 此 只 要 已 知 平衡 线 上 的 一 个 点 ， 即 可 画 出 此 
平衡 线 (参阅 图 8-33)。 根 据 对 应 的 操作 线 方程 ， 可 以 画 出 操作 线 (不 是 直线 )。 因 为 双 对 数 
纸 可 以 延伸 到 任意 要 求 的 纯度 。 所 以 这 种 图 解 算法 可 以 用 于 要 求 产 品 纯度 很 高 的 情况 。 
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图 8-33 у, x 很 小 时 的 图 解法 图 8-34 ЖДЕТ IAE a 

















8.5.2.8 各 种 复杂 型 式 的 精 馏 塔 

根据 物 系 性 质 与 生产 要 求 不 同 ， 二 组 分 精 馏 塔 可 采用 多 股 进 料 ， 侧 线 出 料 等 各 种 复杂 的 型 
式 ， 此 时 所 需 的 理论 板 数 仍 然 可 以 在 平衡 线 与 操作 线 作 阶 梯 求 出 ， 但 操作 线 却 因 塔 中 各 段 进出 
物料 的 不 同 ， 需 分 段 做 出 。 

(1) 分 凝 器 

当 馏 出 液 的 泡 点 与 露点 相差 较 大 时 ， 精 馏 塔 项 可 采用 分 凝 器 。 采 用 分 凝 器 的 精 馏 塔 如 图 
8-34 所 示 。 在 分 凝 器 中 ， 塔 项 最 上 一 块 理论 板 流出 的 蒸气 部 分 冷凝 ， 分 离 成 互 成 平衡 的 蒸气 
与 回流 液 ， 薰 气 的 组 成 为 yp 二 xp， 分 凝 器 相当 于 一 块 理论 板 。 但 此 时 ， 精 馏 段 操作 线 的 形式 
与 采用 全 凝 器 相同 。 

(2) 多 股 进 料 

当 几 种 料 液 组 成 不 同时 ， 需 采用 多 股 进 料 。 图 8-35 所 示 为 具有 两 个 加 料 口 的 精 馏 塔 。 
个 加 料 口 之 间 塔 段 的 操作 线 可 以 用 虚线 框 所 示 体 系 作物 料 衡 算 求 出 。 如 同 前 面 讨论 的 那样 ， 
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条 操作 线 与 其 上 下 两 个 塔 段 操 作 线 的 交点 位 置 与 加 料 Fi 和 下 的 热 状态 有 关 ， 图 示 为 两 个 加 
料 均 为 饱和 液体 加 料 的 情况 。 
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图 8-35 两 股 进 料 的 精 馅 


(3) 侧线 出 料 
图 8-36 所 示 为 精 馏 段 有 一 个 液体 侧线 的 情况 。 在 侧线 以 下 的 物料 进出 情况 与 侧线 以 上 不 
同 ， 因 此 侧线 以 下 塔 段 的 操作 线 与 其 上 段 不 同 ， 对 虚线 框 作物 料 衡 算 。 
V,=L'z=+Szxzs+Dzp 
t S 二 Dr 
y= == —_ _ (8-63) 
式 (8-63) 表明 ， 由 于 液体 从 侧线 流出 ， 回 流 液 量 由 工 减 为 L'， 操 作 线 的 斜率 减 小 。 





























图 8-36 有 侧线 出 料 的 精 馏 塔 


(4) 有 中 间 冷 凝 器 与 中 间 再 沸 器 [2 

图 8-37 所 示 为 精 饮 段 有 中 间 冷 凝 器 ， 提 馅 段 有 中 间 再 沸 需 的 精 饮 塔 。 由 于 有 中 间 冷 凝 器 
和 中 间 再 沸 器 ， 精 馏 段 与 提 人 馏 段 均 需 分 段 按 框 1]、 卫 、 轩 、 信 所 示 系 统 作 易 挥发 组 分 的 物料 衡 
算 以 求 得 各 段 的 操作 线 方程 。 从 所 得 操作 线 方程 可 知 精 馏 段 的 两 段 的 操作 线 的 斜率 不 等 ， 但 都 
通过 对 角 线 上 的 (хь. zp) 点 。 同 样 提 馏 段 两 段 的 操作 线 的 斜率 也 不 等 ， 但 都 通过 对 角 线 上 
HV Crys жу) Me 

(5) 直接 蒸气 精 馏 塔 


图 8-38 的 精 馏 塔 的 塔 底 没有 再 沸 右 而 直接 通 入 蒸气 作为 上 升 落 气 ， 这 时 提 人 馏 段 的 操作 线 
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图 8-37 有 中 间 冷 凝 器 和 中 间 再 沸 器 的 精 馏 塔 
与 有 部 分 再 沸 器 的 情况 不 同 ， 但 其 推导 也 是 由 虚 
线 框 所 示 系 统 作 易 挥发 组 分 的 物料 衡 算 求 得 。 所 
得 操作 线 的 特点 是 其 与 对 角 线 的 交点 不 是 点 
(ту, ту) 而 是 在 此 点 的 右 方 ， 在 恒 摩 尔 流 的 条 
件 下 ， 操 作 线 与 + 轴 上 的 交点 为 (zw，0)。 
8.5.2.9 板 效 率 与 实际 塔 板 

在 操作 线 与 平衡 线 间作 阶梯 得 到 的 级 数 是 理 
J 论 板 数 。 实 际 上 ， 在 板式 精 馏 塔 中 ， 通 常 每 块 塔 











































































































0 Xw 
ig 板 的 分 离 效 果 达 不 到 理论 板 的 效果 ， 其 差距 用 板 
效率 (或 级 效率 ) 和 全 塔 效率 表示 。 板 效率 有 几 
MERR AKN HK 种 定义 ， 目 前 常用 Murphree IR 381251, 
按 气 相 组 成 变化 定义 的 Murphree 板 效 率 为 
Y, Ynt 
下 一 一 一 一 一 (8-64) 
Уп Уп+1 


AP, E 为 第 n 块 板 的 板 效 率 ， 如 图 8-39 所 示 ，y; 是 与 第 ” 块 塔 板 流出 的 液体 〈 组 成 为 
х„) 成 平衡 的 气相 组 成 ，y， 为 第 n 块 塔 板 上 流出 的 燕 气 的 实际 组 成 。 考 虑 各 块 板 的 板 效率 ， 
可 以 作出 一 条 “ 似 平衡 线 ”"， 在 似 平衡 线 与 操作 线 间 作 阶 梯 可 得 实际 所 需 塔 板 数 。 例 如 全 塔 从 
上 到 下 各 块 塔 板 的 板 效 率 均 为 50%， 则 在 平衡 线 与 操作 线 之 间作 一 系列 垂直 线段 ， 标 出 其 中 
点 ， 连 接 这 些 中 点 ， 即 得 似 平衡 线 。 在 似 平衡 线 与 操作 线 之 间作 阶梯 即 可 得 所 需 实际 板 数 〈 见 
图 8-40) 。 需 要 注意 的 是 部 分 再 沸 器 一 般 相 当 于 一 块 理 论 板 ， 所 以 网 8-40 最 下 面 zw 对 应 的 一 
级 ， 阶 梯 顶 应 落 在 平衡 线 上 。 

应 用 全 塔 效率 确定 实际 塔 板 数 时 ， 应 用 下 式 

Мт—1 
= = 
AF, Ет 为 全 塔 效率 ;NT 为 理论 板 数 ， 它 包括 再 沸 器 ， 减 1 是 表示 减 去 再 沸 器 的 意思 。 



































N, (8-65) 
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图 8-39 Murphree 板 效 率 图 8-40 Murphree 板 效 率 均 为 50% 时 
实际 塔 板 数 的 求法 





8.5.3 FE 818 S ул 

= y ka ЖУ. JETE EE ИА Н УШУ. НВ 
用 计算 机 求 算 ， 也 可 以 采用 图 解法 ， 即 Роп chon-Savarit 法 
和 改进 的 Mc Cabe-Thiele 法 。 

Ропсһћоп 2% #1 Savarit 分 别 于 1921 年 和 1922 年 提出 利 
MR -YE TZ HA aE. 
8.5.3.1 ж-ж W 

图 8-41 32 RJ £ WJ a - We 8, ЖР А 4 zS ЛН 
和 气相 中 易 挥发 组 分 的 组 成 x 或 y>， 纵 坐标 表示 一 定 压力 下 






































液 相 和 气相 混合 物 的 炊 H 和 HY 图 中 上 下 两 条 曲线 分 别 为 ”56 го 
Е ERRAR) 和 饱和 液体 线 (也 称 泡 点 线 )。 ж 


图 8-41 5-8 
饱和 蔡 气 线 以 上 为 气相 区 ， 饱 和 液体 线 以 下 为 液 相 区 。 两 线 


之 间 用 一 系列 虚线 所 示 的 系 线 相 联系 ， 其 两 端 表示 一 对 互 呈 平衡 的 气 液 相 。 两 线 之 间 为 两 相 
区 ， 其 中 任 一 点 M 表示 一 种 气 液 混合 物 ， 其 气 液 互 呈 平 衡 ， 其 状态 如 系 线 两 端点 V L 所 
示 ， 气 液 量 可 由 杠杆 定律 确定 





(8-66) 


8.5.3.2 精 馏 段 的 操作 线 方程 
对 于 图 8-42 所 示 的 精 馏 塔 的 精 馏 段 ， 以 其 中 任意 块 板 以 上 的 部 分 (如 框 上 所 示 〉 为 系统 
作物 料 衡 算 与 烩 衡 算 得 








V=L+D (8-67) 
V,=Lx+Dzrp (8-68) 
VHY=LH+DH§+Dqp (8-69) 





! Qe 一 全 ж TETN = ЕЕ" Ун 
З, ар p В FEE Zh Wa ЛОРИ ВОЗЕ, Б Кав, НАН 
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(Hq) НУ НҮН"! 





(8-70) 
хр у у 2 


2008-70) ¿NER БЕНЕТ R E AE ИУ ЙЁ РУЛ АО Н ЛУ J А Н] 0 58 £, ТЕК A A Va БЕНО 
REFERTE. Jaku Eka YE БЕ 80 (Hg tgp: хр). УСНУ, у) ІСН", х) 
三 点 的 一 条 直线 。 其 中 点 VCHY,y) 与 二 (有 LI,z) 分 别 在 饱和 蒸气 线 与 伯 和 液体 线 上 。 点 Ap 
(Hitap: хр) 称 为 差 值 点 ， 所 有 精 馏 段 的 操作 线 均 通过 此 点 。 




















(Н+ 4), хь AAD 


(Ну) 
































图 8-42 HIX -YR Es] ñ$ s] fi 15 


ERE J| N RRE DR S ИШТИ. Дуа 08-70) 类 似 可 得 
(Hitgp)—HY HY—HS 






































37 трете (8-71) 

对 于 全 凝 器 的 精 馏 塔 ， yi 二 zp， 所 以 式 (8-71) 代表 一 条 x 二 xp 的 垂直 线 ， 它 通过 点 Ap 
Сатаан) а VI(HY,y1) 和 Lo(HY、zxp) 三 点 ， 相 对 应 的 回流 比 为 

L Ын 

= = к (8-72) 

т En К, MEZEM., Ета лд {у Ж. Bluff, F RTE - ИЕА 

上 作 图 求 理论 板 数 。 如 图 8-42， 过 Vi CHY,y ) 点 作 系 线 ， 得 工 ; 点 ， 即 第 一 块 板 流 出 的 液体 

LICHET,zi)， 连 接 Ab 与 Li1， 得 V; 点 ， 此 即 进入 第 一 块 板 的 上 升 蒸气 ，…… 如 此 逐 块 向 下 ， 


至 加 料 板 ， 可 得 精 馏 段 所 需 的 板 数 。 
8.5.3.3 提 馏 段 操 作 线 方程 

在 图 8-42 中 ， 以 提 馅 段 任 意 块 板 以 下 为 系统 按 上 述 方法 进行 物料 衡 算 与 妈 衡 算 ， 同 样 可 
得 提 馏 段 的 操作 线 ， 这 些 操作 线 共 交 于 一 个 差 值 点 AwCH8 一 gagv,zw)， 其 中 ww 为 每 千 摩 尔 塔 
釜 产品 需 从 再 沸 器 加 入 的 热量 。 差 值 点 确定 后 ， 即 可 与 上 述 求 精 馏 段 理论 板 类 似 的 方法 求 提 馏 
段 所 需 理论 板 数 。 差 值 点 Aw 可 根据 全 塔 衡 算 方程 确定 。 
8.5.3.4 全 塔 衡 算 

对 全 塔 作物 料 衡 算 与 炊 衡 算 ， 经 推导 可 得 
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Р xzr 一 zw НЕА 
W xp zr CH5 二 ab) 一 有 Fr 
这 条 全 塔 衡 算 线 在 妈 - 浓 图 上 是 通过 两 个 差 值 点 及 进 料 点 下 CHrF,zr) 的 一 条 直线 ， 因 此 已 
知 差 值 点 A、 和 进 料 点 ， 就 可 确定 差 值 点 Avw。 
8.5.3.5 改进 的 Mc Cabe Thiele 法 
这 个 方法 可 以 说 是 Ме Cabe-Thiele 法 与 Ponchon-Savarit 法 的 结合 。 根 据 Ponchon- 
Savarit 法 ， 利 用 灼 - 浓 图 可 以 得 到 精 馏 段 与 提 人 馆 段 中 任意 两 块 板 间 ( 即 任意 断面 上 ) 相遇 的 气 
液 相间 的 组 成 关系 ， 根 据 这 些 关系 就 可 以 在 y-x 图 上 作出 精 馏 段 与 提 人 馏 段 的 操作 线 ， 在 操作 
线 与 平衡 线 之 间作 阶梯 ， 即 可 求 出 精 馏 塔 所 需 理 论 板 数 。 


8.6 多 组 分 燕 馏 的 计算 


多 组 分 混合 液 精 馏 分 离 的 原理 与 二 组 分 混合 物 的 精 馏 相同 ， 计 算 所 用 的 基本 关系 式 也 是 相 
平衡 、 摩 尔 分 数 加 和 和 方程、 物料 衡 算 答 衡 算 。 但 是 ， 由 于 多 组 分 系统 气 液 平衡 关 系 十 分 复 
杂 ， 独 立 变量 数 多 ， 且 可 采用 各 种 复杂 流程 ， 所 以 多 组 分 精 馏 计算 要 比 二 组 分 精 馏 复杂 得 多 ，。 
值得 庆幸 的 是 ， 计 算 机 的 发 展 为 解决 复杂 的 多 组 分 精 馏 的 计算 提供 了 有 力 的 工具 。 目 前 ， 各 种 
复杂 的 精 馏 计算 问题 都 已 有 专门 的 软件 可 供 使 用 。 多 组 分 精 馏 的 计算 方法 可 归 为 两 类 ， 近 似 的 
简化 法 和 逐 级 的 严格 法 。 逐 级 的 严格 算法 对 每 一 个 平衡 级 上 的 温度 、 压 力 、 气 液 相 流 率 和 组 成 
都 进行 计算 ,计算 工作 量 大 ， 计 算 结 果 比 较 精 确 ， 是 目前 主要 应 用 的 方法 。 近 似 的 简化 法 则 以 
整个 精 馏 塔 或 一 个 塔 段 为 系统 ， 采 取 一 些 简化 假设 进行 计算 ， 虽 然 计算 结果 不 够 精确 ， 但 其 计 
算 工 作 量 少 ， 计 算 快 ， 在 某 些 情况 下 ， 例 如 进行 设计 方案 的 初步 筛选 、 严 格 法 计算 初 值 的 确定 
以 及 粗略 分 析 精 馏 过 程 某 些 参 数 的 影响 时 ， 仍然 有 它 的 价值 。 

8.6.1 多 组 分 精 馏 的 简化 算法 

多 组 分 精 馏 计算 有 多 种 近似 的 简化 算法 ,本章 只 介绍 应 用 较 多 的 Smith-Brinkley 和 
Fenske-Underwood-Gilliland 法 。 
8.6.1.1 Smith-Brinkley (SB) 法 527] 

Smith 和 Brinkley 在 Kremser 提出 的 计算 简单 级 联 的 关系 式 的 基础 上 ， 提 出 了 一 个 应 用 
于 吸收 、 茶 取 以 及 蔡 馏 过 程 的 一 般 关 系 式 ， 应 用 于 图 8-23 所 示 的 典型 精 馏 过 程 时 ， 对 于 每 个 
组 组 分 i 该 方程 式 的 形式 为 


(8-73) 





















































































































































_ (1+5М)+Е(1—5,„) а 
d (1—5М)+Е(1—5)+АҺ5(1—5УМ*!) 











Wry _ К 
иф к=к), 留 在 塔 底 产品 中 组 分 ; 的 分 数 ， 
Е 1 
K;V 
S, 一 一 精 馏 段 的 汽 提 因 子 ; 
KIV’ 
S,= 一 一 提 人 饮 段 的 汽 提 因子; 
K, ЖИЙЕН: 的 平均 相 平衡 常数 ; 
K; — 提 人 馏 段 组 分 i 的 平均 相 平衡 常数 ，; 
Vv 一 — 精 馏 段 上 升 获 气流 率 。 
V— 提 馅 段 上 升 蒸气 流 率 ; 








1288 
LL 一 一 精 饮 段 回流 液 流 率 ; 
І 一 一 提 馏 段 回流 液 流 率 ; 
Го ә; 
R= D 回流 比 ; 


NN 一 一 精 馏 塔 的 总 理论 板 数 ; 
MM 一 一 精 馏 段 理论 板 数 ; 
h 为 与 进 料 状态 有 关 的 参数 ， 如 果 进 料 大 部 分 是 液体 ， 进 料 板 属于 提 人 馏 段 ， 则 





























KL/1—S; 
| (8-75) 
车 进 料 大 部 分 是 气体 ， 进 料 板 属 精 馏 段 ， 则 
L 1—5; 
йе E (8-76) 





FRH Йй ИЕ ШТ. uji S RC ЕЛ 1 进行 近似 计算 。 

SB 法 适合 于 进行 操作 型 计算 ， 例 如 分 析 研 究 一 个 现 有 塔 的 操作 效果 。 指 定 的 参数 可 以 是 
精 馏 段 和 提 人 饮 段 的 理论 板 数 ， 塔 中 某 特定 位 置 处 的 最 大 容许 的 燕 气 流 率 V 或 液体 流 率 L、 进 料 
状态 、 组 成 及 流 率 和 塔 顶 馏 出 液 流 率 D， 估算 塔 顶 与 塔 底 产 品 的 组 成 。 

计算 需 用 多 次 述 代 法 ， 步 又 如 下 : 根据 上 述 已 知 条 件 可 以 确定 V、L、V"、L' 与 R。 如 果 
假设 溶液 近似 理想 溶液 、K 值 仅 是 温度 与 压力 的 函数 ， 则 K 值 主要 依据 精 馏 段 与 提 馏 段 的 平 
均 温 度 估算 。 精 馏 段 与 提 馏 段 的 平均 温度 可 分 别 取 塔 顶 温度 和 塔 底 温度 与 加 料 处 温度 的 平均 
值 。 因 此 ， 首 先 要 假设 塔 顶 蒸气 与 塔 签 液 的 组 成 ， 作 塔 顶 蒸气 的 露点 计算 确定 塔 项 温度 Ti, 
作 塔 签 液 的 泡 点 计算 确定 塔 答 温度 TN， 根 据 加 料 状 态 确定 加 料 级 温度 Тм, MU Ta Ez Pj bë Wa 
段 的 平均 温度 分 别 为 






















































































1 

T= (Tı +T) (8-77) 
| 

T=; (Tn + Тм) (8-78) 





根据 平均 温度 与 操作 压力 可 以 确定 开 ; 与 Ki， 从 而 得 s, 与 S.。 将 有 关 数 据 代 入 式 (8-74) ， 就 
可 以 求 出 新 的 塔 顶 产品 与 塔 底 产 品 的 量 与 组 成 。 如 果 计 算 值 与 原 假设 的 初 值 不 等 ， 就 需要 校正 
平均 温度 ， 重 复 进行 上 述 计算 ， 直到 收敛 ， 即 塔 顶 塔 底 两 个 产品 的 组 成 和 量 与 本 次 计算 的 初 值 
符合 为 止 。 

【 例 8-1】 SB 法 计算 示例 : 

某 煤 油 厂 的 一 个 丁 烧 -成 烧 精 饮 塔 因 故 停车 检修 ， 拟 用 一 备用 塔 项 替 使 用 ， 根 据 经 验 ， 此 
备用 塔 有 10 块 理论 板 〈 包 括 再 沸 器 ) ， 加 料 口 在 塔 中 部 ， 相 当 于 精 馏 段 与 提 馏 段 各 有 5 块 理论 




















板 ， 此 塔 的 最 大 人 允许 气 液 负荷 与 丁 烷 - 戊 烷 精 馏 塔 相同 ， 需 核算 此 塔 是 否 适 用 。 

原 塔 的 操作 参数 如 下 : 

加 料 流 率 100kmol/h， 泡 点 加 料 ， 组 成 为 馏 出 液 产 率 D/F=0.489， 塔 顶部 最 大 允许 蒸气 
流 率 175kmol/h， 塔 顶 压力 为 830kPa， 塔 项 产品 中 计 Cs 的 含量 zp 过 0.07 (摩尔 分 数 )， 塔 底 
产品 中 nn-Cs 的 含量 x, 三 0.03 (摩尔 分 数 )。 
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# ”假设 为 便 摩 尔 流 ， 则 塔 中 气 液 流 率 〈kmol/h) 如 例 8-1 附 表 1. 















































例 8-1 附 表 1 
k 馏 E 提 馏 E 精 в kR 馏 E 
D=D/F + F=48. 9kmol/h W=100—48. 9 一 51.1 L=175—48. 9=126. 1 L'=L+F=226.1 
‚ А 126.1 ИУ 
7 уг = 2:926 1, = 0. 7739 
ү=175 V'=V=175 18 9 2579 V'/L'=0.773 
Йй Үй. у n 
БУЕ = соб т 0. 5577 
初 设 塔 顶 与 塔 底 产 品 组 成 ， 见 例 8-1 [ #2, 
例 8-1 附 表 2 
组 成 Frp Юху Wrw zp Ey 
Cs 5 5. 0 0. 0 0. 102 0. 0 
i-C4 15 14.5 0.5 0. 296 0.010 
nC 25 23.5 1.5 0. 481 0.029 
1-С; 20 3. 4 16. 6 0. 070 0. 325 
n- Cs 35 2.5 32.5 0.051 0.636 
х) 100 48.9 51.1 1. 000 1. 000 
忽略 塔 的 压力 降 ， 全 塔 压力 均 为 830kPa, BSI ТАНА У 7, A D EE 



































为 347K。 根 据 塔 底 产物 组 成 与 压力 求 泡 点 ， 得 塔 底 温 度 为 386K。 根 据 原 料 组 成 与 压力 ， 得 泡 
点 358K， 作 为 塔 中 部 的 温度 。 按 式 (8-77) 与 (8-78) 得 


T 
— НН 5K 
3584386 
396 380 зок 




















应 用 Depriester (图 8-14, ÆI 8-15)， 根 据 温 度 与 压力 ， 求 出 各 组 分 的 K; 与 K;， 再 计算 汽 
提 因 子 Si; 与 S;， 根 据 式 (8-75) 算出 h;， 即 可 由 式 (8-74) 求 出 f;， 进 而 算出 Wew, Dz p; 
与 xp; 及 xw;。 结 果 见 例 8-1 附 表 3。 

例 8-1 附 表 3 第 一 次 计算 结 
























































组 分 K S, K’ S. h F Wz w Drp zw 2р 
Сз 3.03 4. 21 2. 83 2.96 1.15 0.00125 | 0.006 4.994 0.000 0.114 
i-C4 1.53 2.12 2.07 1.60 1.41 0.0435 | 0.625 | 14.375 | 0.011 0.328 
n- C. 1.17 1.62 1. 62 1.25 1.90 0.165 4.13 20. 87 0.074 0.476 
i- Cs 0.575 0.798 0.825 0. 638 0.447 0. 899 18.0 2.0 0. 320 0.046 
п-С5 0. 485 0. 673 0. 720 0. 557 0.611 0. 953 33. 4 1. 6 0. 595 0.036 

> 56.16 | 43.83 1.000 1.000 




















第 一 次 计算 结果 ， 塔 顶 产 品 D 显著 低 于 要 求 值 48.9，zw 与 xp 的 值 也 与 初 设 值 不 符 ， 需 
进一步 计算 。 先 以 使 D 值 与 要 求 值 相符 为 好 ， 因 DD 的 计算 值 低 ， 说明 计 算 中 所 用 的 塔 温 偏 
低 ， 需 适当 提高 ， 故 第 二 次 计算 取 加 料 板 的 温度 为 372K。 塔 顶 塔 底 物流 组 成 仍 取 原 值 ， 则 
347 十 372 
; 2 






































K=359. 5K 
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7 
K. x 


按 与 第 一 次 计算 相同 的 方法 进行 第 二 次 计算 ， 计 算 结 果 列 于 例 8-1 附 表 4. 
例 8-1 附 表 4 第 二 次 计算 结果 






































组 成 f Wz w Рхр Tw тр 
G 0. 000789 0. 004 4. 996 0. 000 0. 101 
С, 0. 0232 0. 348 14. 65 0. 007 0. 296 
п-С, 0. 0900 2.25 22. 75 0. 045 0.459 
iC; 0.8125 16.25 3. 75 0. 322 0.076 
n-Cs 0. 9031 31. 60 3. 39 0. 627 0. 067 
> 50. 46 49. 54 1. 000 1. 000 

算 后 的 也 与 要 求 值 接近 ， 但 zw、zp 与 初始 值 尚 有 差距 ， 需 再 进行 计算 。 第 三 次 计算 以 


























第 二 次 计算 结果 的 zw、xzp 值 作为 初 值 。 根 据 露 点 泡 点 计算 ， 求 出 塔 项 温度 与 塔 底 温 度 分 别 


























为 346. 1K 与 385K， 加 料 板 温度 仍 取 372K, 19 T: =359K, To =378. 5K。 第 三 次 计算 结果 
列 于 例 8-1 附 表 5。 
例 8-1 附 表 5 第 三 次 计算 结果 
组 成 / ШЕ Dz Tw гр 
Cs 0. 000825 0. 004 4, 996 0.000 0, 102 
z Ga 0. 0253 0. 379 14. 6 0. 007 0. 299 
п-Сц 0. 0964 2:41 22.6 0. 047 0. 462 
i-Cs 0. 8216 16.4 3. 57 0. 322 0. 073 
n- Cs 0. 9098 31.8 3. 16 0. 624 0. 064 
У 51.0 48.9 1. 000 1. 000 




















计算 结果 zw 和 zp 与 本 次 计算 的 初始 值 接近 ，D 值 与 要 求 值 接近 ， 因 此 本 























ҮГ 结果 为 


最 终结 果 。 与 任务 要 求 的 分 离 效果 比较 ， 塔 顶 产 品 中 i-Cs 的 含量 0. 073 高 于 要 求 值 0. 07， 塔 


E mP nC 的 含量 0. 047 也 高 于 要 求 值 0.03， 二 者 均 达 不 到 要 求 。 设 想 用 增 大 D 或 改变 加 
料 板 位 置 ， 增 加 提 馏 段 板 数 来 降低 塔 底 产品 中 л-С, 的 含量 使 之 符合 要 求 ， 但 此 做 法 将 使 塔 顶 
产品 中 Cs 的 含量 增 大 。 反 之 ， 减 小 了 或 增加 精 馏 段 板 数 ， 虽 可 使 塔 顶 产 品 中 2-С 含量 降 








低 ， 但 塔 底 产品 中 nC 的 含量 将 增加 ， 因 此 备用 塔 不 能 满足 生产 要 求 。 
8.6.1.2 Fenske-Underwood-Gilliand (ЕОС) 法 
ЕОС 法 包括 三 步 ， 第 一 步 用 Fenske 方程 计算 在 全 回流 条 件 分 离 所 需 的 理 ; 
































关联 图 ， 由 选 定 的 回流 比 尺 求实 际 所 需 理论 板 数 N 或 根据 N +K R. FUG 法 适 
算 。Chang 提出 了 FUG 法 的 计算 机 程序 [281 。 
(1) 用 Fenske 方程 计算 Nain[23] 








华 板 数 ， 即 最 小 


理论 板 数 N min ; 第 二 步 用 Underwood 方程 确定 最 小 回流 ВА Ка; 》 第 三 步 应 用 Gilliand 的 经 验 





用 于 设计 型 计 





进行 多 组 分 混合 物 精 馏 过 程 的 设计 时 ， 首 先 应 根据 进 料 组 成 和 分 离 任 务 的 要 求 ， 确 定 轻 、 














[Т 
= 


两 个 关键 组 分 工 БН 和 它们 之 间 的 分 割 程度 ， 即 它们 在 塔 顶 产品 和 塔 底 产品 
且 这 两 个 组 分 的 分 割 程度 确定 后 ， 其 他 组 分 的 分 割 程度 也 就 定 了 ,不 能 再 任意 指 














中 的 组 成 。 一 
定 。 其 他 组 分 
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的 分 割 程度 ， 即 它们 在 塔 顶 产品 与 塔 底 产 品 中 的 组 成 需 视 具 体 情 况 ， 采 用 适当 方法 计算 。 轻 、 
重 关键 组 分 是 设计 者 要 求 分 离开 的 两 个 组 分 ， 通 常 取 混 合 物 中 沸点 相 邻 的 两 个 组 分 。 

根据 轻 、 重 关键 组 分 在 塔 顶 与 塔 底 产品 中 的 组 成 ， 可 以 应 用 式 (8-57) 计算 所 需 的 最 小 理 
ЁЛДА СЫЕР r) 














(= LD 。 T | 
N = "= (8-79) 
lga LH 

式 中 ，zip、zaw 分 别 表 示 塔 顶 与 塔 底 产品 中 轻 关 键 组 分 的 摩尔 分 数 ，zap，zaw 分 别 表 

示 塔 顶 与 塔 底 产 品 中 重 关键 组 分 的 摩尔 分 数 。arLH 表 示 轻 、 重 两 关键 组 分 在 塔 中 的 平均 相对 探 

发 度 ， 可 以 用 式 (8-58) 或 式 (8-59) 计算 。 因 为 aLn 与 温度 有 关 ， 也 就 是 说 与 塔 顶 、 塔 底 产 品 

的 组 成 有 关 ， 因 此 需要 采用 迭代 计算 法 ,需要 设 定 塔 项 、 塔 底 产 品 组 成 的 初 值 。 各 个 组 分 组 成 

的 设 定 需 视 其 相对 挥发 度 而 定 ， 当 各 组 分 与 轻 、 重 关键 组 分 的 相对 挥发 度 相差 很 大 时 ， 可 以 近 

似 的 认为 比 轻 关 键 组 分 轻 〈 即 沸点 低 ) 的 组 分 均 进 入 塔 顶 产 品 中 ， 比 重 关 键 组 分 重 〈 即 沸点 

高 ) 的 组 分 均 进 入 塔 侈 产品 中 。 

当 第 一 次 计算 出 Nan 后 ， 则 根据 Fenske 方程 ， 各 组 分 在 塔 顶 、 塔 底 产 品 中 的 组 成 分 布 可 
按 下 式 计 算 























一 Cair) Nm (8-80) 

式 中 ，xzip 与 ziw 表 示 参 考 组 分 在 塔 顶 与 塔 底 产品 中 的 摩尔 分 数 ，ai;; 为 组 分 i 对 参考 组 分 
的 相对 挥发 度 。 通 常 选 重 关 键 组 分 为 参考 组 分 。 

若 计算 结果 ， 非 关键 组 分 的 分 割 程 度 与 初 设 值 不 一 致 ， 则 要 对 设 定 的 非 关 键 组 分 的 分 割 程 
度 初 值 进行 校正 ， 随 之 校正 塔 顶 、 塔 底 温 度 和 相对 挥发 度 cru， 重 作 计 算 。 如 此 逐次 迭代 计 
算 ， 直 至 计算 的 非 关键 组 分 的 分 割 程度 与 该 次 计算 的 初始 值 大致 相 同 为 止 。 

(2) 用 Underwood 方程 确定 最 小 回流 比 [29] 

对 于 只 有 轻 、 重 两 个 关键 组 分 分 布 在 塔 顶 和 塔 底 两 端的 情况 〈 这 是 最 常见 的 情况 ) Un- 
derwood 提出 用 下 列 方程 确定 最 小 回流 比 
























































Q; р 
2) 一 全 一 Ron 十 1 (8-81) 
1 ai—0 
CQ; СЕ 
和 > ‚== (8-82) 
; Qir 7 





RP, Qj; 为 组 分 i 对 参考 组 分 x 的 平均 相对 挥发 度 ， 通 常 可 选 重 关键 组 分 为 参考 组 分 。g 
为 进 料 热 状态 参数 [定义 见 式 (8-53)]，9 为 Underwood 参数 ， 是 式 (8-82) 的 根 ， 其 数目 与 组 
分 数 相 同 ， 它 的 各 个 值 在 相 邻 组 分 的 а 值 之 间 ， 所 需要 的 根 应 在 轻 、 重 关键 组 分 的 a 值 之 间 。 
已 知 各 组 分 的 相对 挥发 度 aio 0 值 就 可 由 式 (8-82) 用 迭代 法 求 出 。 将 由 式 (8-82) 求 出 的 0 值 
代入 式 (8-81)， 即 可 求 得 最 小 回流 比 R min o 

Underwood 方程 的 一 个 重要 假设 是 恒 摩 尔 流 ， 如 用 于 非 恒 摩尔 流 ， 可 导致 算出 的 尺 mn 远 
低 于 实际 值 。 关 于 这 一 点 以 及 对 于 某 些 或 全 部 非 关 键 组 分 都 分 布 在 塔 项 和 塔 底 产品 中 的 情况 ， 
可 参考 Henley 和 Seader 的 著作 5 。 

(3) 用 СіШапа 经 验 关 联 图 求 理论 板 数 或 回流 比 

Gilliand 在 总 结实 际 数据 的 基础 上 提出 了 表示 实际 回流 比 R 与 实际 所 需 理论 板 数 N 与 
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16 Nan 和 尺 nn 的 经 验 关联 图 〈 图 8-43), 
== Molokanov 等 提出 下 列 模拟 方程 B11 与 Gilliand 
м 经 验 曲线 非常 吻合 。 
0.2 N Nm _ n Í 1+ 54. 44 022) 
= Т N+1 11-=117.2ф/\ф°9° ШО, 
0.06 
0.04 п RP, g=(R—Rmn)/(R +1). 
бр I 应 用 Gilliand 经 验 关联 图 ， 可 以 选 定 回流 比 求 
б 实际 所 需 理论 板 数 ， 也 可 以 选 定 实际 理论 板 数 ， 求 
0.01 0.02 0.04 А 02 0.4 0.6 1.0 回流 К. 
RHI 根据 选取 适宜 回流 比 的 原则 ， 取 R/R min = 
图 8-43 СіШапа 经 验 关 联 图 1.1~1.5， 具 体 数值 视 分离 的 难 易 程度 而 定 。 对 于 
容易 分 离 的 物 系 ， 因 所 需要 的 理论 板 数 少 ， 取 低 





值 ， 如 R/ 人 /Ran 三 1.10。 对 于 难 分 离 的 物 系 ， 因 为 所 需 的 理论 板 数 多 ， 取 高 值 ， 如 R/R = 
1.50。 中 间 情 况 ， 一 般 取 民 /Raan 王 1.30。 精 饮 过 程 实际 使 用 的 理论 板 数 常 取 N min / N 0. 4-0. 6。 
(4) 进 料 板 位 置 的 确定 
可 以 应 用 Fenske 方程 来 确定 进 料 板 的 位 置 


= ( 二 2) К a (==) (8-84) 




















Хна ТЕ Z HF ` ZIW 
也 可 以 应 用 Kirkbride 提出 的 下 列 经 验 式 3 
п [/THF\/Tiw W \ 10. 206 
m [I ЖЕ (a ) (8-84a) 
式 中 nn 一 一 精 馏 段 的 理论 板 数 ; m 一 一 提 人 馏 段 的 理论 板 数 ， 





【 例 8-2] FUG 法 示例 
计算 确定 脱 丁 烷 塔 的 理论 板 数 与 加 料 位 置 。 该 塔 在 0. 61МРа (26) FRE., AMEE 
器 ， 进 料 组 成 与 流 率 见 例 8-2 附 表 2， 进 料 温度 为 53C 。9 为 1.17， 异 丁 烷 为 轻 关 键 组 分 ， 正 
丁 烷 为 重 关键 组 分 。 要 求 异 丁 烷 在 塔 釜 出 料 的 流 率 为 15. 1kmol， 正 丁 烧 在 塔 顶 排 出 流 率 为 
32. 7kmol。 在 该 塔 操作 条 件 下 ， 各 组 分 相对 挥发 度 与 温度 间 的 关系 见 例 8-2 附 表 1. 
例 8-2 附 表 1 各 组 分 相对 挥发 度 与 温度 间 的 关系 

































































组 分 49°C 54°C 60°С 65. 5°C 71°G 
Cs 3.04 2.93 2. 82 2.73 2.64 
C. 1.36 1.33 1.31 1.30 1.28 
nC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
n-C 0.36 0.37 0.38 0.38 0.38 
n-Cse 0. 127 0. 136 0. 145 0.153 0.158 
解 (1) H Fenske 方程 求 N min 
初 设 塔 顶 塔 底 组 成 ， 因 非 关 键 组 分 与 轻重 关键 组 分 的 相对 挥发 度 相 差 较 大 ， 故 假设 C. 全 








部 从 塔 顶 排出 ，Cs Со 全 部 从 塔 铭 排出 ， 由 此 得 物料 衡 算 如 例 8-2 附 表 2. 
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例 8-2 附 表 2 进 料 及 塔 项 、 塔 釜 物料 流 率 与 组 成 表 























А Ж 料 塔 顶 出 Ж жа 出 料 

流 率 /(kmol/h) 24р Jü / (kmol/h) тр 流 率 /(kmol/h) Жу 
Сз 6. 64 0. 01 6. 64 0.02 0 0 
i-C4 302. 6 0. 456 287.5 0. 88 15.1 0. 045 
п-С, 255.2 0.385 32.7 0.10 222. 5 0. 661 
n- C; 82.2 0.124 0 0 82.2 0. 244 
п- Св 16.7 0. 025 0 0 16.7 0.050 
总 计 663. 34 1.000 326. 84 1.000 336.5 1. 000 


























使 用 Depriester KNE ÍT E MRA PE кд БО КТШ ТЖ. I ME 44C ， 塔 底 温 度 
67C, anal 1. 39 5 1.29, $t 
ap = (1. 39X1. 29)1/2 =1. 34 
根据 式 (8-79) ,得 





| | 0. 88 . 0. | 
8 0.045 0.1 
тй 161. 34 i 





根据 式 (8-80) ， 核 算 塔 釜 液 中 Cs 含量 为 2.93X10-? (摩尔 分 数 ) ， 核 算 塔 顶 蒸气 中 mC 
FEH 1.76X10 ° (摩尔 分 数 )， 原 假设 Cs 全 部 从 塔 顶 排出 ，C5 Со ERMEE HEH E M. 
(2) 用 Underwood 方程 求 R min 
根据 式 (8-82)， 应 用 牛顿 通 近 法 计算 0 值 ， 其 基本 关系 式 为 























Qy > ачу (8-85) 
Е 
Оа ааа (8-86) 
В 00) =0 的 近似 解 “〈 即 解 的 初 值 ) 为 60 ， 则 其 更 精确 解 6， 应 为 
01 王 00 十 To (8-87) 
= f/f (00) (8-88) 


计算 各 组 分 的 平均 相对 挥发 度 ， 得 Cs, 1-С, n-C1, п-С5, n-C; 的 a 575) 2. 91, 
1.34, 1.0, 0.36 与 0.135 代入 式 (8-85) 
2.91X0.1 1.34X0.456 1.0X0.385 , 0. 36X0. 124 0.135Х0.025 
2.91—0 ` 1.34—0 1.0—0 `° 036—0 ` 0.135—0 


0.291 | 0.611 0.385, 0.0446 , 0.00338, 1， (8-85a) 
= а 


2.910 1.340 1.00 0.360 0.1350 ~ 
ИВ SJ 00 = (1. 344-1) /2=1. 17 代入 式 (8-85a) 和 式 (8-86) 得 
7000) =0. 1674-3. 59 —2. 284—0. 055 —0. 0033-0. 17=1. 5847 
3005) =0. 09614-21. 14+13. 324-0. 0684-0. 00316=34. 627 
由 式 (8-88) 和 (8-87) 得 


IF 17 





f(0)= 

















I =. ИК 04576 
° 3467 7 


01=1. 17—0. 04576 =1. 124 





f(01)=0. 0518 
f (01) = 38. 3603 


= —0. 0518 
38. 3603 


02=1. 124—0. 00135=1. 123 5 0, 接近 取 0=1. 12 代入 式 (8-81) 得 
2.91X0.02 1.34X0.88 1.0Х0.1 





Iı =0. 00135 














Bm ори e a о Т^" 
(3) 用 Gilliand 经 验 关联 图 求 N 
R 
Жы 1.4 R=4. 97 
R—R min _ 4. 97—3. 55 0 238 
R+1 4.97+1 
Ж 8-43, 48 
N—N min 
ы = 
所 以 
N=29.17 取 N=30 
(4) 求 加 料 板 位 置 
应 用 式 (8-84) 
0. 88. /0. 385 
n e [loola _овп_,, 


т 0. 456\/0. 661] 1. 241 
ао) 


故 提 馏 段 理 论 板 数 
m=17.6 有 取 18 
п=12 
8.6.2 多 组 分 精 馏 的 严格 算法 
多 组 分 精 馏 的 严格 算法 需 考 虑 各 个 平衡 级 (理论 板 ) 上 温度 、 压 力 ， 气 液 流 量 等 的 变化 ， 
要 算出 每 块 理论 板 上 的 温度 、 压 力 、 气 液 相 流量 和 组 成 ， 计 算 过 程 往往 非常 复杂 。 另 一 方面 要 
分 离 的 混合 物 及 其 分 离 要 求 多 种 多 样 ， 混 合 物 的 组 分 有 多 有 少 ， 分 离 要 求 有 高 有 低 ， 面 对 这 种 
情况 人 们 对 于 多 组 分 精 馏 的 严格 计算 方法 进行 了 广泛 研究， 提出 很 多 种 计算 方法 ， 有 的 方法 经 
过 不 断 改进 。 
按照 计算 的 目的 ， 精 馏 计 算 可 分 为 操作 型 计算 和 设计 型 计算 两 大 类 ， 其 中 操作 型 计算 发 展 
比较 成 熟 ， 应 用 较 广 泛 。 
按照 计算 方法 ， 多 组 分 精 馅 的 严格 算法 主要 有 以 下 三 类 : 
(1) 逐 板 计算 法 ; 
(2) ЖЕ; 
(3) 非 稳 态 方法 计算 法 。 
各 种 算法 各 有 特点 和 其 适用 场合 ， 可 根据 要 分 离 的 混合 物 的 具体 情况 选用 适宜 的 方法 。 本 
章 只 介绍 逐 板 计算 法 和 三 对 角 和 矩阵 法 。 
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8.6.2.1 逐 板 计算 法 
逐 板 计算 法 的 具体 做 法 是 从 一 已 知 条 件 的 板 〈 如 塔 顶 或 塔 底 ) 开始 ， 逐 板 应 用 相 平衡 方 


程 、 物 料 衡 算 方程 、 组 分 摩尔 加 和 方程 与 烩 衡 算 方 程 ， 计 算 各 板 的 汽 液 流 率 、 组 成 温度 等 

















一 般 说 ， 逐 板 计算 法 只 适合 于 简单 的 多 组 分 精 馏 塔 。 
对 图 8-44 所 示 的 简单 精 馏 塔 ， 直 接 进 行 自由 度 分 析 ， 其 操作 变量 数 如 表 8-9 所 示 。 














~ 








图 8-44 简单 精 馏 塔 


表 8-9 简单 精 馏 塔 的 变量 数 






































进 料 流量 ` 组 成 .压力 \` 温 度 C 十 2 各 板 流出 气 、 液 相 组 成 2CN 

全 塔 理论 板 数 、 加 料 位 置 2 各 板 热 损失 N 

各 板 压力 N 冷凝 器 和 再 沸 器 热 负 荷 Qc ,QR 2 

各 板 温度 N > C+2CN+5N+6 
各 板 流 出 气 、 液 相 流 量 2N 














即 约束 关系 式 如 表 8-10 所 示 ， 共 2CN 十 3N 个 ， 因 此 简单 精 馏 











各 变量 间 的 独立 关系 式 ， 
塔 的 独立 变量 数 NY 为 





NI=CT2CNTINT6—2CN—3N=C 72NT6 
通常 各 板 热 损失 根据 经 验 数 据 确定 ， 或 假设 为 零 。 各 板 间 压力 降 可 根据 所 用 塔 设备 的 具体 
情况 计算 ,或 取 一 定数 值 。 排 除 这 两 方面 参数 ， 可 以 认为 需 指定 的 独立 变量 数 为 C 十 6， 因 此， 

















简单 精 馏 塔 计算 中 ， 一 般 指定 以 下 独立 变量 : 
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R 8-10 简单 精 馏 塔 的 约束 关系 式 

















各 板 各 组 分 的 物料 衡 算 方法 CN 
各 板 各 组 分 的 相 平 衡 方 程 CN 
各 板 热 平衡 方程 N 
各 板 气 液 相 加 和 方程 宛 x; 二 >y; 二 1 2N 

2) 2CN+3N 





进 料 流量 、 组 成 、 温 度 ; 
全 塔 理论 板 数 、 加 料 位 置 ; 
塔 顶 产 品 产 率 D/F; 
回流 量 或 回流 比 ; 
回流 出 铅 压 力 ; 
逐 板 计算 法 分 为 两 类 : (1) Thiele-Geddes 法 (TG 法 )， 适合 于 操作 型 计算 ; (2) Lewis- 
Matheson 法 (LM 法 ) ， 可 用 于 设计 型 计算 。 
(1) Thiele-Geddes (TG) 计算 法 533 
TG 法 是 在 1933 年 发 表 的 ， 这 里 介绍 Lyster 改进 的 TG 法 。 
Ф 逐 板 计算 的 基本 公式 
1, 
| 


TG 法 计算 中 用 组 分 的 摩尔 流 率 代 替 气 、 液 相 的 摩尔 流 率 和 组 成 ， 用 吸收 因子 А = 











或 汽 提 因 子 { S 一 亏 } 代 奉 相 平衡 常数 ， 用 比 流量 关联 物料 衡 算 方程 与 相 平 衡 方程， 
对 于 图 8-44 所 示 的 简单 精 馏 塔 ， 精 镯 段 任意 块 塔 板 / 上 的 相 平衡 方程 为 











у = Кух» 
可 写成 
K; V; 
Уу V i= De Lj 
即 
V; = 2-4 ij (8-89) 
1] 


AP, Vy lya Ay 板 流 出 的 组 分 i 的 气相 与 液 相 摩尔 流 率 ， 用 与 塔 顶 产 品 中 组 分 i 
的 摩尔 流 率 d;( 二 zx;a* DD) 之 比 ( 比 流 率 ) 表 示 时 得 
li Vij 
2, ^ ; (8-90) 
精 馏 段 第 7 板 以 上 段 的 物料 衡 算 关系 为 
yy Vi=xi,j-1iLj-1+zxiaD 
同上 ， 用 组 分 i 的 比 流 率 表示 ， 则 得 














Vi _ Lisj=1 
е л. (8-91) 
将 式 (8-90) 代入 式 (8-91)， 可 得 进行 逐 级 计算 的 工作 方程 。 
lij _ Li,j—1 , 
А. (8-92) 
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1; 1; s 1; и 
对 于 塔 顶 的 一 块 板 ， 即 编号 第 2 块 板 ， -一 Ais (5-1). Ж 一 一 R， 采 用 分 凝 器 























=A 
对 提 馏 段 ， 任 意 板 m 上 的 相 平衡 方程 为 
у Кт 
同上 ， 可 写成 
Va S нин (8-93) 
д š (8-94) 
W; W, 
J a Ez m 块 板 以 下 段 的 物料 衡 算 关系 可 表示 为 
төше = Уш БМ; (8-95) 
用 比 流 率 表示 为 
+ (8-96) 
将 式 (8-94) 代入 式 (8-96)， 得 进行 逐 级 计算 的 工作 方程 
кей оа (8-97) 
W; W; 
对 于 塔 底 第 N 一 1 块 板 
= 二 Si,N_1 十 1 (8-98) 


@ 计算 步骤 

用 TG 法 对 图 8-44 所 示 的 简单 精 馏 塔 进行 操作 型 计算 时 ， 通 党 指定 的 设计 变量 〈 独 立 变 
Æ) 如 8. 3.3.2 节 所 述 ， 包 括 操作 压力 ， 理 论 板 数 ， 加 料 位 置 ， 加 料 流 率 、 组 成 、 TEDE 
力 、 塔 顶 馏 出 液 流 率 、 回流 比 以 及 热 损失 等 然后 应 用 有 关 的 约束 方程 式 求 解 其 他 变 

а. 首先 ， 初 设 塔 内 温度 分 布 Т, 和 气相 流 率 分 布 V;， 算 出 相应 的 液 相 流 率 分 布 ， ‚Эйе 
各 板 上 组 分 的 相 平 衡 常数 。 

b. 由 塔 顶 冷 凝 器 向 下 利用 精 馏 段 工作 方程 式 (8-92)， 进 行 逐 板 计算 ， 至 加 料 板 ， 得 
,/-1。 同 时 自 再 沸 嚣 向上， 应 用 提 人 馏 段 工作 方程 式 (8-97)， 进 行 逐 板 计算 ， 至 加 料 板 ， 
г 

с. 计算 4d;，W;， 并 加 以 校正 。 为 了 计算 ad; 与 W;， 需 先 计 算 Wi/d;。 由 加 料 板 上 物料 衡 

算 的 比 流量 形式 ， 可 以 导出 























W; li,f=1/di tlift /Fx;f 
ar (8-99a) 
d; І /W, 一 1 十 Vir/Fz if 


RP, Liso ОВА 在 进 料 的 气相 与 液 相 中 的 含量 ，Fzjr 则 是 组 分 z 在 进 料 中 

















的 含量 。 若 进 料 为 饱和 液体 或 过 冷 液体 ,Viy 一 0，L7 一 Fzir W 
W; реа ЧЕ 
di е1 (8-99) 
ЖОНУ ЛИШ АА, УР, 170, Ж 
W; Cli, — di) 
Е 一 (8-99c) 


d, ЧАМ) 
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W; ч» КТА КТА 5 
H 2408-99) 求 出 一 -， 即 可 由 下 式 计 算 塔 底 塔 顶 两 股 产品 的 流 率 











4 Б К 
¿= W; 
Ер 
W, 
е Ја, 





(8-100) 


(8-101) 


一 般 说 ， 初 设 Ti 和 V AAWA, MAERA ak iW, 224,520, HA Tti 


算 的 а; 值 进行 校正 。 
采用 Lyster 提出 的 0 法 进行 产品 流 率 的 校正 ， 其 关系 式 为 








a ин 
EION 
(W. =0 (2) (дь 


(8-102) 


(8-103) 


式 中 ， 下 标 ca 表示 本 次 迭代 计算 的 计算 值 ，co 表示 经 过 校正 用 于 下 一 次 迭代 计算 的 校正 


值 ，9 为 校正 系数 ， 可 以 通过 迭代 计算 ， 求 出 能 满足 














Fr. 
Ddos 2— =p 
1+0 (=) 
的 9 值 。 所 以 收敛 检验 函数 为 
С F 
z(0)= > у D=0 
i=1 į 
012. А 
可 用 牛顿 逼近 法 计算 0 
_ _ 800% 
да+. =k TUN 


AF, 0 的 下 标 表示 迭代 次 数 ， 可 取 0 二 0 为 初 值 ， 进 行 迭 代 计 算 。 
d. 根据 校正 的 产品 流 率 ， 计 算 新 的 各 板 液 相 组 成 、 温 度 与 流 率 分 布 。 
精 馏 段 各 板 液 相 组 成 








(Li /di) (dio 


Tij T 





ааа 
i=1 

Fe ta Ez i Wë RHH pk, 

Uin /W, (У; Jea 





£ = 


im с 


Clim /W,)(W, у, 
1 


(8-104) 


C8-105) 


(8-106) 


(8-107) 


AR Pe ЛА DRAIEQ ТЖ. ОШ А E ñi E УНАН А. H kulki ih £ i Н KS KS, 








Жз HY Ес Е а Е ЗА 
Е Q.=Vs (HY— Ну) 
分 凝 器 Q:-=Lı(HY—H!)+D(HY—HŤ) 


(8-108) 


(8-109) 
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_р‹ну—=Н +0; 
Hý} H} 





(8-110) 


Qa =DHE+WHV +Q. —FHr (8-111) 
МСН Hw) +9 


















































К Н» H; (8112) родо 
ды a Tei 
е. ЖН Т,. V; 和 开 ;， 进 行 新 一 轮 逐 Е он 
板 计算 ， 直 至 收敛 为 止 。 收 敛 判 据 为 ; a 
S (4; Ja ЛУ 二 容许 误差 (8-113) | С, 0.05 
ы і-С, 0415 
НТС, ЖР ОБРВЕ R AY. {ЙН nc, 025 
对 宽 沸点 进 料 收敛 缓慢 。 Ёз n 
n-Cs 0.35 


[| 8-3] TG 法 示例 | 

如 附 图 1 所 示 的 丁 烧 -成 烷 精 馏 塔 ， 有 10 块 
理论 板 (包括 再 沸 器 )， 使 用 全 凝 器 ， 在 板 号 6 
的 板 上 加 料 ， 指 定 的 已 知 条 件 如 附 图 1 所 示 。 应 例 8-3 MEL М 
用 Lyster 改进 的 TG 法 ， 计 算 产 品 组 成 及 各 板 的 温度 、 气 相 流 率 和 液 相 组 成 。 







































































解 中 初 设 各 板 温 度 分 布 、 气 相 流 率 和 液 相 流 率 ， 由 Depriester К 天， 结果 列 于 例 8-3 
附 表 1. 
例 8-3 附 表 1 
V; L; К 
塔 板 号 7 Т; 
/ (kmol/h) / (kmol/h) 人 Сц п-Сц i-C; n- C; 

1 (冷凝 器 ) 0 126.1 
2 75 126. 73.1 2.77 1.38 . 04 0.500 0.420 
3 75 126. 81.4 3.10 1. 60 ‚22 0. 590 0. 495 
4 175 126.1 88. 5 3.40 1.78 1. 37 0. 685 0. 585 
5 75 126. 94. 5 3. 63 1. 94 49 0. 770 0. 660 
F—>6 175 226.1 98.9 3.84 2.06 1. 60 0. 825 0. 702 
7 75 226 102. 4 4.00 2.20 73 0. 895 0.765 
8 75 226. 105.4 4.15 2.28 . 80 0.925 0.800 
9 175 226.1 107.4 4.28 2.36 ‚88 0. 965 0. 835 
10 175 226.1 110.2 4.36 2. 43 94 1. 000 0. 870 
11( 再 沸 需 ) 175 112.2 4.42 2.50 1.99 1. 030 0. 890 
























































@ 由 塔 顶 向 下 和 由 塔 底 向 上 分 别 进行 逐 板 计算 至 加 料 板 ， 计 算 结 果 列 于 例 8-3 附 表 2 和 附 





018-3 附 表 2 精 馏 段 从 塔 顶 向 下 逐 板 计算 结果 











组 ”分 Ар = An S An 21. Ав г. 
С 0. 260 0. 931 0. 232 0. 448 0.212 0. 307 0. 198 0. 259 
1-С 0. 522 1. 87 0. 450 1.29 0. 405 0. 927 0:371. 0.715 
п- Сц 0. 693 2. 48 0. 590 2.05 0. 526 1. 60 0. 484 1.26 
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续 表 
liz Lis Га Lis 
É 2 А Азз A; А 
H я d; dis ; dia а; 
¿Os 1.44 5.16 1.22 1.152 1.05 8. 95 0. 936 9. 31 
п-С5 1. 72 6.16 1. 46 10. 50 1,23 14.1 1.09 16. 5 
018-3 附 表 3 提 馏 段 从 塔 底 向 上 逐 板 计算 结果 
Si Lig Lis іп lig Lis 
组 2 S; Si - Si 5; Si7 Sis 
组 分 11 W, 10 W, ) W, 8 W, W, 6 W, 
C; 15.1 16. 1 3.237 55.3 3. 31 184. 0 3.21 591.6 3.10 1835 2. 97 5451 
1- Сц 8. 56 9.56 1. 88 19.0 1. 83 35.8 1.76 64.0 1.71 110. 4 1. 59 176 
п-Сц 6. 81 7.81 1. 50 12, 7 1. 45 19.4 1.39 28.0 1. 34 38. 5 1. 24 48.7 
1-С5 3693 4.53 0.774 4.51 0. 747 4, 37 0.716 4, 13 0.693 3. 86 0.638 3.46 
n- Gs 305 4. 05 0. 673 3.73 0. 646 3.41 0. 619 3.11 0. 592 2. 84 0. 543 2. 54 



































@ 应 用 式 (8-99b) 计算 应 用 式 (8-100) 计算 d;。 因 台 d; 尖 48.9， 用 0 法 校正 。 按 式 


(8-104) ， 用 牛顿 法 求 得 0=1. 25。 再 按 式 (8-102)， 式 (8-103) 计算 (4;) 5 ОУ)». Ж 
算 塔 顶 塔 底 产 品 组 成 。 计 算 结 果 列 于 例 8-3 附 表 4。 


























例 8-3 附 表 4 
组 分 а; (C: Yo (Wi)w жщ tiy 

C; 0. 000231 5.00 5.00 0.00144 0. 102 0. 000 
1-С, 0.00977 14.85 14. 82 0.181 0. 303 0. 004 
n- C. 0.0474 23.88 23.60 1.40 0.482 0. 027 
i Cs 4.19 3. 85 3.21 16. 79 0. 066 0. 329 
п- Св 11.4 2.82 2.30 32.7 0. 047 0. 640 
50. 4 48. 9 51.1 1. 000 1. 000 


























@ 根据 校正 的 产品 流 率 ， 
于 例 8-3 附 表 5。 


按 式 (8-106) 与 式 (8-107) 计算 各 级 板 的 液 相 组 成 。 计 算 结 果 列 




































































例 8-3 附 表 5 

组 ”分 za | za | za | za zs | 2 | о жй | оша | 2 | жд ИШ 

С 0.102 | 0.038 | 0.019 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.004 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 

ЕС, 0.303 | 0.228 | 0.162 | 0.120 | 0.097 | 0.085 | 0.052 | 0.030 | 0.016 | 0.008 | 0.004 

Ca 0.482 | 0.481 | 0.410 | 0.331 | 0.271 | 0.230 | 0.176 | 0.124 | 0.081 | 0.049 | 0.027 

i-Cs 0.066 | 0.136 | 0.204 | 0.252 | 0.273 | 0.277 | 0.311 | 0.335 | 0.346 | 0.334 | 0.329 

Cs 0.047 | 0.117 | 0.204 | 0.284 | 0.347 | 0.397 | 0.147 | 0.510 | 0.557 | 0.599 | 0.640 

>: 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 
根据 附 表 5 的 液 相 组 成 ， 作 泡 点 计算 ， 求 得 各 板 的 温度 〈 见 例 8-3 附 表 6) 和 气相 组 成 。 
ЖТ ЛА Ж. ЛН 208-110) 与 式 (8-112) K hKIR WARR, AIARA. K 


衡 算 中 气 液 相 的 炊 可 按理 想 溶 液 计算 。 


HY=XHYy, HI=XHtc, (8-114) 
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RP, HY 与 Ht 分 别 为 纯 组 分 ; ASSAS 
冷凝 器 的 热 负荷 Qe 按 式 (8-108) 计算 
О„=\У„‹Н»—НЬ)=(®Е+1)(‹НУ—НЬ)=3.329Х10%К]/Һ 

按 式 (6-37) 计 算 再 沸 器 的 热 负 荷 QR 
Qa. =DHE+WHV+Q. —FHr=3.450X10ëkJ/h 

Ja FA ri J 48 RAGE AKOR А е 18 НО Z C H Tü ЖЕ ALA Ds J ЖЕЙ P: oR А W RH W ЖЕ ЯП J fJ 
Ж 6。 

@ 根据 上 述 新 求 出 的 各 板 的 温度 Т, 和 和 气相 流 率 Vi ， 进 行 下 一 轮 计算 。 如 此 多 次 迭代 至 
收敛 。 本 例 第 一 轮 逐 板 计算 得 到 的 与 迭代 计算 最 终 得 到 的 T, V, 值 和 迭代 计算 最 终 得 到 的 各 
板 上 液 相 浓度 分 布 示 于 本 例 的 例 8-3 附 图 2 一 4。 


















































































































































例 8-3 附 表 6 
ию |9; 新 的 T; H5—H!_, |рР(Н5—Н!)+0,| HY—HL_, V; Ë) 
[С /(kJ/kmol) /(kJ/h) /(kJ /kmol) /(kmol/h) /(kmol/h) 
2 71.1 0 3329343 19024. 8 175.0 124.7 
精 3 79.4 — 2837, 8 3190576 18375. 4 173. 6 120.2 
馏 4 85.6 —5094. 1 3080241 18212. 6 169. 1 118.3 
É 5 90.0 一 7000. 3 2986985 17863. 8 162.2 114.8 
6 93. 3 — 8114. 1 2932384 17910. 3 163.7 214.8 
ИГТ 新 的 T。 | Hua Hy |У(Н HDR] Ну Hi Va La 
Bi = т 
Ez /C / (kJ/kmol) / (kJ/h) / (kJ /kmol) / (kmol/h) / (kmol/h) 
7 99.4 = 5768. 6 3155566 9073. 4 65. 4 216.9 
8 104. 4 — 4140. 3 3238770 9538. 5 65. 8 217.6 
提 
馏 9 108.9 — 2628. 5 3316025 19910. 7 166.5 223.0 
段 
10 111.9 — 1302. 5 3383784 9678.0 71.9 226.2 
11 114, 2 — 488. 6 3425376 18561. 6 175.1 БЛ 
-—- 假设 的 初 值 ЕЕ 
SA_ 一 收敛 计算 结 Ç; 
110F、 
2 
3 
100 F 170 ~ š 
| г 
= = 。 
О 三 ж 
z0r P В 7 
< 8 
£S 165} 
9 
80F 10 
11 
70L 1 160 i 1 i it iyi | 1 1 
1110 1109876543 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
平衡 级 号 j 平衡 级 号 x l (m./) — 
例 8-3 附 图 2 温度 分 布 例 8-3 附 图 3 气相 流 率 分 布 例 8-3 附 图 4 最 终 解 的 液 相 浓度 分 布 
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(2) Lewis-Matheson 法 (LM 法 ) 
LM 法 是 在 1932 FRR, LENA Bonnert] 改进 的 LM 法 。 
(2.1) 逐 板 计算 的 基本 关系 式 














LM 法 中 用 а 表示 相 平衡 关系 。 对 于 图 8-44 所 示 的 简单 精 馏 塔 ， 对 精 馏 段 ， 任意 
相 平 衡 关 系 
Plt y: 2; K; 
Qir y /zi K. K. 
Уф. 
Г =" 


代入 式 (8-115)， 得 
yi/ai У:/а,, 
y >М;/а,„ 


š 





Ti 


> 


а 





式 (8-117) 即 为 精 馏 段 的 相 平 衡 方程 。 
由 精 馅 段 第 7 块 板 以 上 段 的 物料 衡 算 ， 得 
Мыны =й 
式 (8-117) 和 式 (8-118) 就 是 精 馏 段 逐 板 计 算 的 工作 方程 。 
对 提 人 馏 段 用 类 似 的 方法 可 导出 其 工作 方程 。 











аы 


Aese D a 


lim =V im + W, 





(2.2) 计算 步 又 























条 件 、 塔 顶 产 品 量 和 回流 比 等 。 求 解 产 品 组 成 、 温 度 分 布 和 气 液 相 流 率 分 布 等 。 
O 初 设 塔 内 温度 分 布 T; ， 确 定 各 板 上 各 组 分 的 K; Ma, 
@ 初 估 塔 顶 和 塔 底 产品 的 组 成 。 





З j 的 


(8-115) 


(8-116) 


(8-117) 


(8-1189) 


(8-119) 


(8-120) 


(8-121) 


用 LM 法 进行 逐 板 计 算 时 ， 指 定 的 设计 变量 有 操作 压力 、 总 理论 板 数 、 加 料 位 置 、 加 料 


@ 由 塔 顶 冷凝 器 开始 ， 向 下 进行 逐 板 计算 。 先 由 ха L 计算 1;,1， 然 后 应 用 精 馏 段 的 
工作 方程 式 (8-118) 和 式 (8-117)， 进 行 逐 板 计 算 , 依次 求 出 各 板 的 液 相 组 成 x;;， 直 至 хт, 
同时 和 白 再 沸 器 向 上 ， 应 用 提 馏 段 工作 方程 式 (8-120) 和 式 (8-121) ， 进 行 逐 板 计算 ， 依 次 求 出 















































УЫ lims 直至 =I. 比较 Zi 与 人 如 果 两 者 契合 ， 说 明 初 估 的 产品 组 成 与 温度 分 布 Т; 等 
正确 ， 计 算 到 此 结束 。 通 常 ， 第 一 次 计算 两 者 多 不 符合 ， 需 对 产品 组 成 进行 校正 ， 估 算 新 的 温 





度 和 流量 分 布 。 











D 进 料 板 组 成 的 契合 校正 。 为 了 使 计算 的 进 料 板 组 成 契合 ， 需 对 产品 组 成 进行 校正 。 





Bonner 提出 校正 值 的 关系 式 为 
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Tif Tif 
А YW, (8-122) 
根据 此 式 的 推导 过 程 ， 此 式 的 含义 是 如 果 在 下 一 次 迭代 中 温度 和 流量 分 布 仍 保持 原来 值 不 
变 ， 则 对 d; ОВЛА МУ) 作 如 上 校正 ， 可 使 二 与 zx 站 达到 契合 。 实 际 上 ， 在 收敛 前 ， 各 次 
和 迭代 所 用 的 T 与 V 是 变化 的 ， 所 以 一 般 均 需 经 多 次 校正 才能 使 x; 与 zx 加 契合。 
因为 也 是 指定 的 设计 变量 ， 所 以 之 Adi; =0. (Н 008-122) 求 出 的 各 组 分 的 Ad; 之 和 常 
ЖАР, Уда, 为 零 ， 必 须 对 算出 的 校正 值 进行 一 些 修 正 。Bonner 建议 ， 首 先 保证 对 
最 轻 和 最 重组 分 作 校 正 。 因 为 它们 对 温度 分 布 的 影响 较 中 间 组 分 明显 。 塔 底 产 品 的 校正 值 
AW;， 可 由 下 式 确定 。 


















































AW;=— Аа; (8-123) 

© 计算 新 的 温度 和 流 率 分 布 。 新 的 温度 分 布 可 以 根据 式 (8-117) 和 式 (8-119) 确定 。 由 
本 次 计算 得 到 的 各 块 板 的 汽 液 相 组 成 ， 用 式 (8-117) 和 式 (8-119) 分 别 求 出 精 馆 段 和 提 馏 段 
KIREK.. Aah К. 反 算 该 板 的 温度 。 例 如 对 轻 烃 可 以 用 Depriester 图 。 

由 计算 出 的 新 的 温度 和 各 板 上 的 气 液 相 组 成 ， 可 分 别 求 出 气 液 相 的 和 。 然 后 根据 烩 衡 算式 
(8-110) 和 式 (8-112)， 求 出 各 板 的 气相 流 率 。 再 根据 物料 衡 算 ， 计 算 各 板 的 液 相 流 率 。 

© 根据 校正 的 产品 组 成 ， 新 的 温度 分 布 与 气 液 相 流 率 分 布 ， 进 行 下 一 轮 计 算 。 如 此 多 次 
和 迭代， 直至 收 全 ， 即 对 所 有 组 分 在 加 料 板 处 契合 。 
max [Xic (8-124) 






































[z zi Se 





emax 为 指定 的 最 大 允许 偏差 值 。 

用 LM 法 进行 设计 型 计算 时 ， 先 用 简化 法 求 出 所 需 理 论 板 数 及 加 料 位 置 ， 然 后 进行 严格 
的 逐 板 计算 。 

【 例 8-4] LM 法 示例 。 

用 Bonner 改进 的 LM 法 ， 计算 例 8-3 的 丁 烧 -成 烷 精 馏 塔 。 

解 (1) 初 设 塔 内 温度 分 布 、 气 液 流量 分 布 ， 佑 算 各 组 分 的 相对 挥发 度 。 结 果 列 于 例 8-4 
附 表 1。 















































例 8-4 附 表 1 初始 条 件 





































































































j /(kmol/h) / (kmol/h) /C С: 1-С п-Сц i-Cs n-Cs 
ТОЕ) 0 126.1 

2 175 73.1 5.65 2. 87 2.15 1.0 0. 830 

3 81 5.25 2.72 2. 07 0. 839 

4 88.5 96 2. 60 2.00 0.847 

k "> 126.1 94 4.71 2.52 97 0.854 

6 ` 226.1 98.9 60 2.50 95 ` 0. 858 

7 102 50 2.47 95 0.862 

8 105 42 2. 46 94 0. 865 

9 | 107.9 38 2. 45 94 0.867 

0 226.1 110.2 36 2. 44 94 0. 869 

11( 再 沸 器 ) ГЕ 112.2 4.31 2.43 . 93 0. 871 
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(2) 初 佑 塔 项 、 塔 底 产 品 组 成 。 其 结果 和 相应 的 Vi,2 及 у, РИ 8-4 附 表 2。 




















例 8-4 附 表 2 塔 顶 塔 底 产品 初 值 
组 分 а; Vi W, 

x /(kmol/h) Ко /(kmol/h) б / (kmol/h) ч 

C; 4. 996 0. 102 17.9 0, 102 0.00412 0. 000 
1-С„ 14. 62 0. 299 52.3 0. 290 0. 379 0. 007 
п-Сц 22.59 0. 461 80.7 0. 461 2.410 0. 047 
i-Cs 3.57 0. 073 12. 8 0. 073 16. 43 0. 322 
п-Сь 3.16 0. 065 Tha 0. 065 31. 84 0. 624 

Ў 48. 936 1. 000 175; 1. 000 51. 068 1, 000 


























(3) 由 塔 顶 向 下 应 用 精 馏 段 工 作 方程 ， 进 行 逐 板 计算 ,算出 z; В a. Eat Hh Ий 































































































向 上 应 用 提 馏 段 工作 方程 ， 进 行 逐 板 计算 ， 算 出 y;,,， 直 至 z% 。 计 算 结 果 列 于 例 8-4 附 表 3 
与 附 表 4。 
例 8-4 附 表 3 精 馏 段 逐 板 计算 结果 
组 分 Уз =з Уз тл Ун m Уз 19 Vis Ел 
Qi2 Qi3 Qi Qi5 Tig 
C; 3.17 0. 0371 1.84 0. 0175 1. 45 0.0119 1. 38 0. 0104 11.37 0. 0098 
1-С 18.22 0. 2135 15.27 0. 1454 12.67 0.1041 11.01 0. 0828 10.02 0. 0714 
n-C4 37.54 0. 4398 37. 70 0. 3590 33.93 0. 2784 29. 32 0. 2206 25.85 0. 1849 
i-Cs 12. 80 0. 1500 22. 48 0. 2140 30.57 0. 2513 35.26 0. 2653 37.02 0. 2648 
n-Cs 13. 62 0. 1596 27.74 0. 2641 43.04 0. 3538 55. 93 0. 4209 65.54 0. 4688 
> 85.35 1. 0000 105. 08 1. 0000 121.66 1. 0000 132.9 1. 0000 139. 80 1. 0000 
例 8-4 附 表 4 提 馏 段 逐 板 计算 结果 
组 分 aiti Yi алоо Уло a glio Yig aglis Yig ali Уй zy 
Cs 0.0178 0. 003 0.247 0.0011 0.805 0. 0034 2.65 0. 0097 7.67 0. 0254 | 0.0196 
1- Сц 0. 921 0185 8. 83 0. 0380 17 88 0. 0690 20.63 0. 1123 49. 47 0. 1636 | 0. 1283 
п- Сц 4.65 0935 36.41 0. 1568 57. 91 0. 2321 83. 48 0. 3059 109.1 0. 3608 | 0. 2900 
i-Cs 16.43 3303 74. 23 0.3197 72. 38 0. 2901 67.20 0. 2463 59. 53 0. 1969 | 0. 2251 
n- Cs 27.73 5574 112.44 0. 4844 101.10 0. 4054 88. 9 0. 3258 76. 59 0. 2533 | 0. 3370 
2 49.75 0000 232.16 1. 0000 249. 46 1. 0000 272. 86 1. 0000 302. 36 1.0000 | 1. 0000 


(4) 比较 元 ыа 
于 例 8-4 附 表 5。 
























































例 8-4 附 表 5 产品 组 成 校正 计算 结果 
жн zy 实际 - 
组 分 = za [ази | С" z Ad; 校正 值 agg 第 一 轮 сак 
修正 值 计算 值 
б; 0.0196 | 0.0098 | 0.0098 | 0.00196 | 4.76 | 0.00206 | +о. 002 | 4.996 | 4.998 1. 998 
iC, | 0.1283 | 0.0717 | 0.0566 | 0.00490 | 0.339 | 0.165 | +о.165 | 14.62 | 14.78 14. 67 
mC, | 0.2900 | 0.1849 | 0.1051 | 0.00819 | 0.120 | 0.819 | +0. 819 | 22.59 | 23.41 23.10 
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续 表 
ти zy 实际 а 
组 分 t% ти ЖЕТЖ A w да; 校正 值 初 设 人 第 一 轮 收敛 
修正 值 计算 值 
FCs 0, 2251 0. 2648 — 0, 0397 0.0742 0.0137 | —0. 452 — 0, 156 3.57 3.41 3. 56 
п-С$ 0.3370 0.4688 —0.1318 0. 1484 0.0106 | —0. 830 3.16 3.16 2. 33 2.61 
2; 1. 0000 1. 0000 — 0.296 0 48. 93 48. 93 48. 93 











(5) 计算 新 的 温度 分 布 。 应 用 式 (8-117) M È (8-119) Ж 氏 ,。 然 后 根据 K., H 
Depriester 图 求 得 新 的 温度 分 布 。 结 果 列 于 例 8-4 附 表 6. 


例 8-4 附 表 6 新 的 温度 分 布 










































































“г a DH =K Dati Уы Кіе; 3 T,/°C 
; Р 
2 85.3 0. 488 71.1 
З 105.0 0. 600 82.3 
4 121.6 0. 695 88.9 
5 132. 9 0.759 93.3 
6 139.8 0.799 96.1 
6 337.0 1.49 0. 671 87. 5 
7 302. 4 1. 34 0. 748 93.3 
8 372.9 1.21 0. 828 98. 9 
9 249. 5 1.10 0. 907 103. 9 
10 232.2 1. 03 0. 974 108. 9 
11 49.7 0. 974 1. 03 112, 2 








(6) 由 新 的 温度 分 布 和 板 上 的 气 液 相 组 成 ， 计 算 各 板 上 气 液 相 的 烩 。 应 用 式 (8-110) 和 
式 (8-112)， 计 算 各 板 的 气相 流 率 ， 再 求 出 液 相 流 率 。 计 算 结 果 列 于 例 8-4 附 表 7。 


例 8-4 附 表 7 气 液 相 流 率 的 校正 值 


















































板 号 H5— H; ЮНЬ НУ 1) 9. HY— HY Vj;/(kmol/h) Li 
J /(kJ/kmol) /(kJ/h) /(kJ/kmol) i / (kmol/h) 
2 0 795200 4544.4 175.0 117.9 
3 — 688. 9 761667 4566.7 166. 8 116.0 
4 — 1388. 9 727283 4411.1 164. 9 113.2 
5 — 1844. 4 705009 4350.0 162.1 115.1 
6 —2266.7 684360 4172.2 164.0 

板 号 Ну. = Нұ ҮНІН) BS = Jb. 1 Va To: 
m /(kJ/kmol) +Qw/(kJ/h) /(kJ/kmol) / (kmol/h) / (kmol/h) 
6 215.8 
7 =1711 J 731863 4444. 4 164.7 216.2 
8 =—1311,1 752303 4555. 6 165.1 217.6 
9 = 922, 2 772176 4638.9 166.5 217.3 
10 — 566.7 790342 4755. 6 166.2 222, 3 
11 —233:3 807378 4716.7 171.2 БЛ; Т 

















(7) ЖЕТЕ АУЛ пи НИ, ЖИА ЛЕ У ИЕ rd. ТТ — ИКО, 直至 所 有 组 
分 在 加 料 板 处 契合 。 最 终 的 di 计算 值 ， 列 于 例 8-4 附 表 5 中 。 
本 例 精 馏 塔 内 温度 与 气相 流 率 分 布 的 初 值 、 第 一 轮 逐 板 计算 结果 以 及 迭代 计算 最 终 的 收敛 
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值 都 示 于 例 8-4 附 图 1 和 附 图 2。 









































`. -一 一 一 假设 的 初 值 175} 
ПОЧ 一 第 一 次 试 差 计 算 结 果 
收敛 计算 结果 
100+ | 
170 
= 
° 
| š 
о 907 = 
— Е 
= 
165 
80} 
70 160| ， г 
11098765432 11098765432 
平衡 级 号 / кау 
例 8-4 附 图 1 温度 分 布 例 8-4 附 图 2 气相 流 率 分 布 


8.6.2.2 «я ЖЖ 

xT # Z 3k El # NZ S 0 2+ НО Н У, ВЕНА И УТТЕ. ЖЕН <= 
М ЖЛЕ 037-881, EREA, С. M. B 和 矩阵 法 及 多 元 Newton-Raphson 法 [81 等。 本章 只 介 
绍 应 用 较 广 的 三 对 角 和 矩阵 法 。 


(1) 通用 模型 塔 
8-45 是 对 各 种 精 馏 过 程 普遍 适用 的 通用 模型 塔 ， 该 模型 塔 包括 冷凝 融和 再 沸 右 在 内 共 


(= Ос= О, 
Г” 
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М 块 理论 板 ， 板 的 顺序 由 冷凝 器 开始 ， 从 塔 顶 往 下 数 ， 冷 凝 器 为 第 一 块 板 ， 再 沸 央 为 第 N 块 
板 。 每 块 理论 板 ) ， 有 一 个 进 料 下 ; ， 气 相 侧线 出 料 G; ， 液 相 侧线 出 料 S; 和 输入 或 输出 的 热 
ш О; 〈 指 中 间 再 沸 器 、 中 间 冷 凝 器 和 热 损 失 等 )。 图 中 单独 示 出 任意 板 7 的 情况 。 如 果 只 有 一 
个 进 料 ， 无 侧线 出 料 ， 各 块 板 的 Q 亦 为 零 ， 则 图 8-45 即 为 图 8-23 所 示 的 简单 精 馏 塔 。 
(2) 数学 模型 
描述 上 述 通 用 模型 塔 的 数学 关系 式 有 二 类 ， 一 是 基本 关系 式 ， 二 是 物性 与 热力 学 性 
系 式 。 
(2.1) 基本 方程 组 
对 图 8-45 模型 塔 中 任意 理论 7 ， 有 以 下 2C 十 3 个 独立 的 方程 式 。 
组 分 相 平衡 关系 式 (E) : C 个 
у=Куху=0 i=1,2, C (8-125) 
分 的 物料 衡 算 方程 式 (M) : C 个 
Та j1 HVY; уы FF Z; (L; +S;i)z;—(V;T+G;)y;=0 (8-126) 
ЖУЛТ Же sk CH) : 1 个 
Lj-1HY_ Vj HY HFE:HF— (L; +S:)Ht— V; +G;)HY—Q;=0 (8-127) 
气 - 液 相 摩尔 分 数 加 和 式 (S) : 2 个 
































= 
水 














Ме 








Xz; —1=0 (8-128) 
1=1 


1 
Уу; —1=0 (8-129) 
;一 1 
对 于 N 块 理论 板 ， 共 有 N (2C 十 3) 个 独立 的 方程 式 ， 为 精 馏 过 程 的 基本 方程 ， 通常 称 为 
MESH 方程 组 。 
(2.2) 物性 与 热力 学 性 质 关 系 式 
MESH 方程 组 中 包含 Ky, HY, H! 等 都 是 温度 、 压 力 和 混合 物 组 成 的 函数 。 




















K;;=Ki (T; Р; *®1;,2®2;,°°°®Ж;,Уу1) КОЗДО, (8-130) 
HY =H} (T; Pjs yyy yao) (8-131) 
НЁ=НЇСТ;.Р;.әхур+хәу" ) (8-132) 








它们 是 式 (8-125) 和 式 (8-127) 中 的 系数 ， 所 以 MESH 方程 组 是 一 个 非 线性 的 联 立 方程 组 。 

(2.3) 自由 度 分 析 

对 复杂 精 饮 塔 的 自由 度 分 析 ， 可 以 在 简单 精 馏 塔 的 基础 上 进行 。 在 简单 精 馏 塔 上 每 增加 一 
个 进 料 或 增加 一 个 侧线 〈 汽 相 或 液 相 ) 均 增加 两 个 独立 变量 ， 即 流量 与 位 置 。 同 样 ， 每 增加 一 
个 中 间 换 热 设 备 也 增加 换 热 量 与 换 热 位 置 两 个 独立 变量 。 显 然 ， 在 设计 中 这 些 变量 都 应 该 是 指 
定 变 量 ， 因 此 ， 对 于 复杂 精 馏 塔 ， 除 了 上 述 这 些 附加 的 内 容 外 ， 通 常 指定 的 独立 变量 仍然 是 进 
料 流量 、 组 成 、 温 度 、 全 塔 理论 板 数 、 加 料 位 置 、 产 品 产 率 或 流 率 、 回 流量 或 回流 比 以 及 回流 
JEJ. BARE, К MESH 方程 组 ， 可 得 ， 产 品 组 成 、 各 板 的 温度 、 气 液 相 流 率 和 
组 成 。 

下 面 介绍 求解 MESH 方程 组 的 Wang-Henke 对 三 对 角 和 矩阵 法 〈 泡 点 露点 法 )[40] 。 

(3) = ЧЖИ 

在 MESH 方程 组 中 ,将 M 方程 与 下 方程 组 合 为 工作 方程 ， 而 把 S 方程 与 H 方程 作为 收 
敛 检验 函数 ， 来 解 MESH 方程 组 。 
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方程 ) 。 





Xi,j—1 








将 下 方程 式 (8-125) 代入 M 方程 式 (8-126)， 消 去 其 中 的 у, My, 

ўе [FS FK; (Vi FG tyt Kig нЕ 

式 中 ，K 、L、V 都 是 未 知 数 ， 且 均 与 液 相 组 成 x 有关。 因此 ， 这 是 一 个 非 线性 方程 组 。 
设 定 它们 的 初 值 , Н 


E 化 ,一般 采取 以 下 方法 ,将 T; 和 Vj; 作为 迭代 


1 得 ME 方程 (工作 


(8-133) 


...... 


H T 估算 





sE 
变量 ， 





为 使 其 线 怕 
K, ру L 则 由 总 物料 衡 算 方 程 计算 。 
对 冷凝 器 作 衡 算 
Lı =V:—(Vı 十 S1) (8-134a) 
对 冷凝 器 至 第 7 块 板 作 衡 算 
j 
L; =V; + Ò, (Fr — Ge — S) —V] (8-134b) 
k=1 
了 一 2，3.…… N 一 1 
(8-134c) 


对 全 塔 作 衡 算 





化 的 ME 方程 后 ， 








М 

LN 一 > 一 G 一 So) 一 V 
k=1 
(8-135) 











1+ Ж Zú 11 
可 写 为 
Ajziy- Вуху ЕСуху =» 
j=l, Өөн М 
其 中 各 项 系数 如 下 所 示 。 
板 号 А»; Bi Ci Di 
j=l 0 —[(L:+Sı)+K;,Vı] КУМ» 0 
2<;<N—1 L Di [G S L Ku (Ve GS Кычы Pa 
j=N Г м-1 = ШК; (Vn См) ] 0 0 
线性 方程 组 式 (8-135) 可 以 写成 矩阵 形式 。 
А;х;= р; (8-136) 
式 中 xz; arpun Tin) 
D;=(—FiZa,; Е: FNZiN)T 
rBa Ci ] 
Ав Bi С 
А; = А ВС» 
AiN-1 Bi,N-1 C;,N-1 
Ах Буу - 
它 只 在 主 对 角 线 上 和 与 其 相 邻 的 上 下 
H АЈ 











方程 组 式 (8-135) 的 系数 矩阵 A; 为 三 对 角 线 矩阵 ， 
二 条 对 角 线 上 有 非 零 元 素 ， 所 以 很 容易 用 追赶 法 (Thomas $4) 求解 ， 得 到 各 块 型 








线性 方 各 





液 相 组 成 zi。 

因为 上 述 ME 方程 的 线性 化 是 在 初 设 
的 全; 和 Vj; 下 得 到 的 ， 因此， 人 解 出 的 >; 
通常 不 会 满足 S 方 程 和 方程， 需要 应 用 
S 方 程 与 方程 作为 收敛 检验 函数 来 产生 
新 的 TT; 与 Vj; 的 迭代 值 ， 这 个 过 程 需 重复 
进行 ， 直 至 收敛 。 

(4) Wang-Henke = X} ff Ж KE Y% АЕ 
算 步 又 。 

© 假设 各 板 上 温度 Т, 与 气相 流 率 V; 
的 初 值 。 温 度 T; 可 按 塔 顶 塔 底 温 度 的 佑 
算 值 的 线性 内 插 设 定 ， 流 率 V; 各 按 恒 摩 
尔 流 确定 。 
© 根据 压力 与 温度 ， 求 取 各 板 上 各 个 
组 分 的 平衡 常数 K; 的 初 值 。 

© 计算 和 矩阵 (8-136) 中 的 元 素 А». 
B;;，C;;， 其 中 工 用 式 (8-134) 求 得 。 

© 用 追赶 法 求解 矩阵 (8-136) 中 的 
аа. 

© 将 计算 所 得 的 各 zi 值 按 下 式 作 圆 
整 处 理 , 使 贺 整 后 的 с 















































жүс 1<;j<N (8-137) 


Ж 

© 由 圆 整 得 到 的 хл, ЕЙ дА И. Ж 
出 各 板 新 的 温度 Ti ， 并 求 得 各 组 分 新 的 平 
衡 常 数 К» ° 





























图 8-46 
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BERTS, 
BJ 





计算 各 板 各 组 分 
的 有 













按 矩 阵 式 计算 各 板 
的 液 相 组 成 zy 






泡 点 法 按 $ 方 程 
计算 新 的 











按 H 方 程 计算 新 
的 (7) 什 





温度 [7 














Wang-Henke 三 对 











和 矩阵 法 杠 





[нз] 


@ ийт Їй БЕЛП RIS CW AH SR И. К R EYORAHO НУ ЯНУ, БИШ H Jr 





程式 (8-127)， 求 出 各 板 新 的 气相 流 率 Vi 。 





© 重复 急 至 @ 的 计算 ， 直 至 满足 收敛 条 件 


М 
УУ CT, — (Ti) 1 Е єт 
j=l 


RP, єт 为 预先 给 定 的 允许 误差 .， Wang 和 Henke W er=0. 01N. 
对 V; 的 计算 也 要 满足 一 定 要 求 ， 一 种 可 能 的 收敛 判 据 是 





У e =T; z= 
这 АТ 
上 述 计算 过 程 的 框图 见 图 8-46 。 


| 


N FCV; x СУ) 


j=l 


< 


107 N 


(8-138) 


(8-139) 


在 上 述 迭 代 计 算 过 程 中 迭代 变量 Т, 与 V; 可 能 会 出 现 振荡 变化 ， 此 时 可 以 在 下 次 (k 十 1 


W) 迭代 之 前 适当 调整 (TT; ); 与 (Vj;); 之 值 。Orbach 和 Crowe 提出 调整 十 MV; 的 优势 本 征 


值 法 ,一 般 能 加 速 收敛 。 
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8.7 萃取 蒸馏 


8.7.1 节 取 蒸馏 过 程 及 特征 
当 混 合 液 中 二 组 分 的 沸点 接近 ， 或 形成 共 沸 物 ， 而 用 普通 精 馏 很 难 或 不 可 能 将 它们 分 离 成 
两 个 纯 组 分 时 ,可 以 考虑 采用 芋 取 蒸馏 ， 芋 取 蒸馏 的 原理 是 在 精 馏 过 程 中 外 加 一 种 与 混合 液 中 
某 一 组 分 有 和 较 强 亲和力 的 沸点 较 高 的 溶剂 (或 称 茜 取 剂 )， 使 二 组 分 间 的 相对 挥发 度 增 大 ， 因 
而 可 以 比较 容易 地 用 精 馏 方法 分 离 。 例 如 乙醇 水 形成 恒 沸 液 不 能 用 普通 精 馏 把 它 分 离 成 无 水 乙 
醇 与 水 ， 对 此 恒 沸 液 ， 可 以 加 入 乙 二 醇 ， 进 行 萃取 精 馏 。 因 为 乙 二 醇 与 水 有 较 强 的 亲和力 ， 它 
的 加 入 使 乙醇 与 水 的 相对 挥发 度 增 大 ， 精 馏 结果 可 以 得 无 水 乙醇 与 水 。 再 如 甲 基 环 已 烷 和 甲苯 
的 混合 液 ， 它 们 之 间 的 相对 挥发 度 小 ， 在 甲 茶 浓度 低 时 ， 它 们 的 相对 挥发 度 小 于 1. 01， 分 离 
十 分 困难 ， 加 入 芋 酚 后 ， 使 它们 间 的 相对 挥发 度 增 大 ， 可 以 有 效 地 降低 分 离 所 需 的 理论 板 数 。 
图 8-47 是 芋 取 精 馏 的 典型 流程 。 它 由 蔡 取 精 馏 塔 A 和 溶剂 回收 塔 B 组 成 。 蔡 取 精 馏 塔 由 
回收 段 1， 精 馏 段 2 与 提 人 馏 段 3 三 段 组 成 。 为 了 保证 
精 今 塔 中 主要 作用 区 内 部 有 溶剂 的 作用 ， 溶 剂 必须 在 
组 分 精 偏 段 顶部 加 入 。 精 馏 段 与 提 人 馏 段 中 的 作用 情况 与 普 
К 通 精 馏 塔 中 相同 ， 与 溶剂 结合 力 小 的 组 分 1 从 塔 顶 分 
补充 出 ,与 溶剂 结合 力 较 强 的 组 分 2 (相当 于 难 挥发 组 
ml e š 分 ) 则 与 溶剂 一 起 从 塔 底 再 沸 器 分 出 ， 送 至 溶剂 回收 
塔 。 溶 剂 回 收 塔 实质 上 是 一 般 的 精 馏 塔 ， 塔 顶 分 出 组 
分 2 产品 ， 沸 点 较 高 的 溶剂 则 从 塔 底 放 出 ， 返 回 蔡 取 



















































































精 馏 塔 重复 使 用 。 
人 循环 的 溶剂 与 一 般 精 馅 塔 比 较 菜 取 精 馅 塔 中 多 了 一 个 溶剂 回 
图 8-47 FE ORS Ce he Ju ЖШ g 收 段 ， 它 的 作用 是 除去 被 上 升 蒸汽 向 上 带 的 溶剂 MA 








降低 其 在 组 分 1 产品 中 的 含量 ， 保 证 产品 质量 ， 同 时 
可 减少 溶剂 的 损失 。 回 收 段 所 需 的 理论 板 数 (或 填料 高 度 ) 取决 于 溶剂 与 组 分 1 的 沸点 差 (或 
RAJZ), WAAK, MERL., 

Z R ИТ HITS A Н и Ж ү ДЕБЕН 2R2y О А ea 482, MAERA Еа F E РЕ 
于 恒 摩 尔 流 ， 它 在 精 馏 段 和 提 人 馏 段 中 各 塔 板 上 的 浓度 几乎 分 别 保持 恒定 。 如 果 是 气相 进 料 ， 则 
精 馏 段 与 提 馏 段 的 回流 液 中 溶剂 的 浓度 相同 。 如 果 进 料 是 液体 ， 提 人 馏 段 中 向 下 流 的 总 液 量 增 
大 ， 溶 剂 的 浓度 降低 。 为 了 避免 提 人 馏 段 中 溶剂 被 稀释 对 分 离 不 利 ， 可 采用 气相 进 料 。 
通常 溶剂 的 加 入 量 多 ， 塔 内 液 相 中 溶剂 的 浓度 高 ， 被 分 离 组 分 间 的 相对 挥发 度 大 ， 所 以 溶 
剂 的 用 量 一 般 较 大 。 溶 剂量 大 的 不 利 影响 是 使 板 效 率 降低 ， 一 般 溶剂 浓度 在 0.4~0.9 (摩尔 
分 数 ) 。 

对 于 普通 精 馏 ， 增 大 回流 比 ， 使 传 质 推 动力 增 大 ， 分离 所 需 理 论 板 数 减 少 。 对 于 茜 取 精 
馏 ， 情 况 就 不 尽 然 。 增 大 回流 比 ， 固 然 有 其 有 利 一 面 ， 但 也 有 其 不 利 一 面 。 因 为 回流 比 增 大 ， 
使 板 上 的 液体 中 溶剂 的 浓度 降低 ， 被 分 离 组 分 间 的 相对 挥发 度 减 小 。 所 以 回流 比 的 选择 需要 从 
这 两 方面 综合 考虑 确定 ， 通 常 存在 一 最 佳 回流 比 。 

8.7.2 溶剂 的 选择 

选择 一 种 适当 的 溶剂 是 设计 禁 取 精 馏 过 程 的 关键 。 溶 剂 的 选择 需要 考虑 一 系列 因素 ， 其 中 

首要 的 是 溶剂 的 选择 性 ， 要 求 在 溶剂 用 量 较 少 时 就 有 较 好 的 选择 性 ， 一 般 选 择 性 大 于 2 才能 认 
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为 是 较 好 的 溶剂 。 

8.7.2.1 溶剂 的 选择 性 

(1) 选择 性 的 定义 

茜 取 精 馏 溶剂 选择 性 定义 为 有 溶剂 与 无 溶剂 两 种 情况 下 轻重 关键 组 分 的 相对 挥发 度 之 比 


Са: ) 有 溶剂 


S= (8-140) 


(0:3 ) жч 
因为 某 取 精 馏 通常 在 较 低 压力 下 进行 ， 此 时 气相 可 认为 是 理想 气体 ， 所 以 一 般 只 需 考虑 液 
相 的 非 理 想 性 ， 故 式 (8-140) 可 表示 为 
_ ОР? Vib; ) 有 溶剂 
(Y; pi/Yibi) 无 溶剂 
式 中 y У, Hi, j 的 活 度 系 数 ; bpi 07—877, j 的 饱和 蒸气 压 。 
因为 两 个 纯 组 分 的 饱和 蒸气 压 的 比值 随 温度 的 变化 不 大 ， 而 在 无 溶剂 存在 的 情况 下 ， 沸 点 
接近 的 组 分 的 活 度 系数 у; 与 7; 均 近 似 为 1， 所 以 选择 性 S; 可 近似 地 由 下 式 表示 : 





S;; (8-141) 











r (8-142) 


Yj ж 

即 溶剂 的 选择 性 为 有 溶剂 存在 的 条 件 下 二 组 分 的 活 度 系 数 之 比 。 因 此 溶剂 的 加 入 能 使 组 分 的 活 
度 系数 有 差异 是 某 取 精 馅 的 基础 ， 只 要 知道 轻重 关键 组 分 在 溶剂 中 的 活 度 系数 ， 就 可 以 确定 该 
溶剂 的 选择 性 。 

一 般 可 以 根据 二 组 分 在 溶剂 中 的 无 限 稀 释 活 度 系数 来 评价 溶剂 的 选择 性 。 

(2) 选择 性 的 估计 

可 以 通过 以 下 三 种 方法 估计 选择 性 的 大 小 。 

OD 定性 判断 。 定 性 判断 是 根据 混合 物 组 分 与 溶剂 的 分 子 结构 特征 ， 分 析 它 们 之 间 的 差别 ， 
从 而 确定 选择 性 的 高 低 。 以 下 分 别 就 非 烃 类 和 烃 类 混合 物 两 种 情况 来 说 明 。 

对 于 非 烃 类 混合 物 有 两 种 选择 溶剂 的 方法 : 一 种 是 在 两 关键 组 分 的 同系 物 中 选择 ; 男 一 种 
是 根据 组 分 的 极 性 不 同 来 选择 溶剂 。 例 如 丙酮 与 甲醇 的 恒 沸 液 ， 需要 采用 茜 取 精 馏 ,可 以 从 表 
8-11 所 列举 的 丙酮 与 甲醇 同系 物 中 选择 溶剂 ， 可 以 任 选 一 种 酮 ,也 可 以 任 选 一 种 醇 ， 但 所 选 
溶剂 不 能 与 甲醇 或 丙酮 形成 恒 沸 液 。 也 可 以 按 极 性 大 小 来 选择 溶剂 。 因 分 子 结构 不 同 ， 以 下 物 
质 : 碳 氨 化合物 、 配 、 醋 、 酮 、 酯 、 醇 、 乙 二 醇 、 水 ， 从 左 至 右 极 性 依次 增 大 。 对 丙酮 -甲醇 
混合 物 ， 如 想 提 高 极 性 较 低 的 丙酮 的 相对 挥发 度 ， 可 选择 极 性 最 强 的 水 作为 溶剂 。 相 反 如 果 想 
提高 极 性 较 高 的 甲醇 的 相对 挥发 度 ， 则 可 选择 一 个 高 沸点 的 碳 毛 化 合 物 作为 溶剂 。 









































































































































Ж 8-11 
要 分 离 ЖТ ЖЕЙ JETA ЖЕҢИ ЖЕ J АЕ Ж Е 
的 组 分 Z B 丙 B Ж 丁 醇 




















择 首先 根据 烃 类 混合 物 两 关键 组 分 的 分 子 体积 差 来 判断 。 因 为 
择 性 大 小 与 溶剂 的 极 性 和 被 分 离 组 分 的 分 子 体积 差 成 正比 ， 
125 ;;ат (V; —V;) (8-143) 
式 中 r, 溶剂 的 极 性 溶解 度 参数 。 
如 果 摩 尔 体积 差 (Vi 一 Vj;) 与 Vi 之 比 宇 5%， 则 可 以 只 考虑 物理 作用 ， 选 择 极 性 高 的 溶 
剂 ， 其 选择 性 高 。 溶 剂 的 极 性 大 小 可 以 从 它 的 偶 极 和 矩 测量 。 


对 于 烃 类 混合 物 ， 溶 剂 包 
根据 分 子 间 的 物理 作用 ， 溶 剂 


选 
选 
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如 果 分 子 体积 差 (У: Уу) 之 比 过 5 只 ， 即 分 子 体积 很 接近 ， 就 应 该 考虑 溶剂 的 络 合作 
用 。 络 合 物 的 稳定 性 主要 取决 于 电子 供给 体 的 电离 势 的 大 小 和 电子 接受 体 的 电子 亲 和 能 的 大 
小 ， 如 果 烃 类 混合 物 的 电离 势 差 别 很 大 ， 则 可 以 选择 电子 亲 和 能 大 的 溶剂 ， 其 选择 性 较 高 。 

定量 估算 。 应 用 各 类 热力 学 模型 计算 被 分 离 组 分 在 溶剂 中 的 无 限 稀释 活 度 系 数 ， 可 求 
得 溶剂 的 选择 性 ,但 其 计算 工作 量 较 大 ， 在 初 选 溶剂 时 可 以 用 一 些 简化 法 作 初 步 估算 。 下 面 介 

а. 基于 正规 溶液 的 溶解 度 参 数 法 。 对 于 非 极 性 溶剂 ， 按 照 正 规 溶液 理论 ， 组 分 i 的 无 限 

































































шуу = (8-144) 
所 以 可 用 下 式 计算 无 限 稀释 时 的 选择 性 
RTLS =ү;(0;—8,)2—У; (0; —8,)2 (8-145) 
式 中 S; 一 一 无 限 稀释 时 涂 剂 的 选择 性 ; 
Vi, Vj 一 一 组 分 i,，j 的 摩尔 体积 ; 
6;，6;，6, 一 一 组 分 i，; 和 溶剂 s 的 溶解 度 参 数 ， 可 以 由 式 (7-7) 估算 
б с =, Же 
V; 


RPF, АН, 为 组 分 i 的 气 化 热 。 
用 这 种 方法 计算 选择 性 ， 有 时 误差 较 大 ， 对 极 性 溶剂 不 适用 。 
对 于 极 性 溶剂 ， 除 了 考虑 分 子 间 的 色散 力 ， 还 要 考虑 静电 力 和 诱导 力 。 所 以 ,组 分 i 的 无 
限 稀 释 活 度 系数 可 由 下 式 计算 52]。 
RTlny SV, LA: —А4„)?°-_(т;—т„)°*—2;5] 



































Еһ (73) КП (8-147) 
式 中 4 一 一 非 极 性 溶解 度 参 数 ; 
r 一 一 极 性 溶解 度 参数 ; 
т;=(8;—А)!° (8-148) 





yis 一 一 是 相互 作用 参数 ， 与 组 分 的 结构 有 关 ， 由 实验 测定 ， 对 于 

饱和 烃 yis—=0.399(7;,—t.)? 
不 饱和 烃 pi =0. 388C; 一 rs)2 
芳香 烃 ф„=0.447(т;—т„)? 

非 极 性 和 极 性 溶解 度 参 数 ， 均 可 根据 组 分 的 物性 〈 沸 点 、 气 化 热 、 摩 尔 体 积 等 ) 计算。 

b. 基于 分 子 结构 的 估算 法。 此 法 的 基础 是 物质 的 各 种 性 质 可 以 看 成 是 其 各 个 结构 基 团 作 
用 的 总 和 。 这 种 根据 结构 基 团 的 估算 方法 已 成 功 地 用 于 液体 密度 、 热 容 、 临 界 常数 以 及 活 度 系 
数 的 估算 。 

对 相似 的 同系 物 ， 无 限 稀 释 活 度 系数 可 用 下 式 估算 -4 。 

Њу? 一 Ai | — FD (ni —ns)1 Е (8-149) 

Жеф, ni, ns 分 别 为 组 分 i 和 溶剂 s 的 碳 原子 数 ， 常数 A;, 是 只 与 组 分 i 与 溶剂 的 结构 基 
团 有 关 的 常数 ，B, 是 与 溶剂 的 结构 基 团 有 关 的 作用 参数 ;，C; 是 与 组 分 i 结构 基 团 有 关 的 参 
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Ж; Е. 由 溶剂 的 结构 基 团 决定 ; D 是 烃 与 烃基 之 间 有 关 的 作用 参数 。 

@ 实验 测定 。 实 验 测定 的 方法 很 多 ， 用 气相 色谱 测定 关键 组 分 在 溶剂 中 的 无 限 稀释 活 度 
系数 y” 是 比较 简便 实用 的 方法 ， 近 年 提出 的 改进 沸点 计 法 测定 y; 也 是 一 种 较 好 的 方法 i 二 。 

(3) 影响 选择 性 的 因素 

D 溶剂 浓度 。 一 般 来 说 溶剂 浓度 高 ， 选 择 性 高 。 

© 待 分 离 体 系 的 组 成 。 待 分 离 组 分 的 相对 浓度 对 选择 度 有 影响 。 如 组 分 i 和 溶剂 体系 的 
非 理 想 性 大 于 组 分 ; 和 溶剂 体系 的 非 理想 性 ， 则 在 溶剂 浓度 恒定 的 情况 下 , 减 小 x; 对 7; 的 影 
响 要 比 减 小 x; Му; 的 影响 大 ， 因 此 组 分 i 的 相对 浓度 小 ， 选 择 性 5, 大 。 

© 温度 。 根 据 活 度 系数 与 温度 的 关系 可 得 

















y> 








ы, а(њ) o a 
1 | 7 (8-150) 
ai š | 


式 中 , 17 与 LX 分别 为 组 分 i 与 j 在 无 限 稀释 时 的 偏 摩尔 溶解 热 。 对 烃 类 体系 ,在 0 一 
100C 范 围 内 , L; 一 二 ” 近 于 常数 ， 故 通常 温度 升 高 ， 选 择 性 减 小 。 
8.7.2.2 对 溶剂 的 其 他 要 求 

溶剂 的 选择 ， 除 了 考虑 溶剂 的 选择 性 外 ， 还 需要 考虑 以 下 诸 方 面 。 

(1) 沸点 适当 的 高 ， 溶 剂 的 沸点 应 比 被 分 离 组 分 的 沸点 高 出 足够 大 ， 以 避免 形成 恒 沸 液 ， 
也 便于 溶剂 的 回收 和 减少 溶剂 的 损失 ,但 溶剂 沸点 不 宜 太 高 ， 否 则 溶剂 回收 塔 的 釜 温 高 ， 有 时 
就 不 得 不 采用 减 压 藻 馏 。 此 外 回收 塔 铭 温 高 ,溶剂 循环 过 程 中 的 热量 消耗 大 。 

(2) 与 被 分 离 组 分 的 互 游 性 好 ， 避 免 分 层 。 

(3) 容易 回收 循环 使 用 。 

(4) 使 用 安全 、 毒 性 小 、 腐 蚀 性 小 、 可 燃 性 低 。 

(5) 性 能 稳定 。 

(6) 价格 低 ， 来 源 充足 。 
8.7.3 ЖЕЕ ЕНИ 

茜 取 精 馏 塔 计算 的 基本 原理 与 普通 的 二 组 分 和 多 组 分 精 馏 计算 基本 相同 ,计算 所 用 的 基本 
关系 式 也 是 物料 衡 算 、 气 液 平衡 、 烩 衡 算 和 摩尔 分 数 加 和 方程 ， 但 其 中 的 溶剂 回收 段 需 独立 考 
不。 通常 采用 的 计算 方法 有 简化 的 M-T 图 解法 、 简 化 法 、 简 化 逐 板 法 、 三 元 相 平衡 图 解法 及 
严格 的 逐 板 法 等 。 可 根据 被 分 离 混 合 物 的 情况 和 计算 精度 要 求 选 取 适 当 的 计算 方法 。 通 常 禁 取 
精 馏 处 理 的 混合 物 多 为 二 组 分 溶液 或 以 轻重 两 个 关键 组 分 为 主 可 以 作为 二 组 分 体系 处 理 的 混合 
物 ， 所 以 这 里 只 介绍 三 种 简化 的 计算 法 。 与 普通 精 人 饮 比 较 ， 萃 取 精 饱 加 了 一 种 溶剂 ， 洲 剂 的 浓 
度 直接 决定 被 分 离 二 组 分 的 相对 挥发 度 ， 因 此 有 必要 在 具体 介绍 塔 的 计算 方法 以 前 先 介绍 溶剂 
在 塔 中 的 流量 和 组 成 计算 。 
8.7.3.1 溶剂 组 成 的 计算 

先 讨论 被 分 离 组 分 和 溶剂 的 平衡 关系 。 令 M 代表 组 分 1 与 2 之 和 

ZM 一 Z1 十 Z? Ум =y +52 






































































































































则 相 平衡 关系 为 
Км=ум/хм (8-151) 
К.=у,/х, (8-152) 


1314 


故 溶剂 对 被 分 离 组 分 的 相对 挥发 度 B 为 




















RE (8-153) 
Км ум/хм ах Faz T? 
在 塔 顶 ， 2220, p=- 
ls 
其 1 
在 塔 底 ， z1>0, B= 
Q2s 
11 
对 全 塔 可 取 B= (8-154) 
@1$ Q 2s 





图 8-48 物料 衡 算 模型 图 


对 图 8-48 所 示 的 模型 图 作物 料 衡 算 。 假 设 塔 顶 燕 出 的 涂 剂 量 可 以 





忽略 不 计 。 
(1) ЖИЙ 
溶剂 向 下 的 净 流 量 


Lx, Vy|= S (8-155) 
组 分 1、2 向 上 的 净 流 量 
—Lzu+Vyu= D (8-156) 


将 式 (8-151) 和 式 (8-152) 的 关系 分 别 代 入 式 (8-156) 和 式 (9- 
155)， 所 得 二 式 消去 V 可 得 精 馏 段 溶剂 组 成 表达 式 


5 





x 


(8-157) 





5 (1 


(2) 提 馏 段 


801,—В8Р/(1 


z.) 


用 上 述 类 似 的 方法 可 得 提 人 饮 段 液 相 中 溶剂 组 成 的 表达 式 











(8-158) 





式 (8-157) 与 式 (8-158) 中 分 母 的 第 二 项 数值 一 般 较 小 ， 当 计算 精度 要 求 不 高 时 可 和 忽略， 所 以 








它们 分 别 可 简化 为 
S a 
х; a pLË~I (8-159) 
к. аЙ ч. _ 
Es й= 17 (8-160) 
对 于 恒 摩 尔 流 
L=RD+S (8-161) 
L'=RD+S+qF (8-162) 





(3) 茶 取 精 馏 塔 内 气 液 相 流 量 

















实际 上 由 于 茶 取 精 馏 塔 内 溶剂 流 率 较 大 ， 它 在 向 下 流动 的 过 程 中 温度 逐渐 升 高 ， 所 以 必然 





会 有 一 部 分 蒸气 冷凝 来 补偿 这 部 分 热量 ， 引 起 气 液 流量 增 大 。 
块 理论 板 〈 板 数 由 塔 爹 向 上 计算 ) 的 气 液 相 流 率 为 


Ж БВ 


L, =RD+S+SCp (t, —2.)/АН, 


ҮУ,-1=1,+0— S 


只 计 洲 剂 显 热 的 影响 ， 塔 内 第 л 





(8-163) 
(8-164) 
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L! SRD +S+qF +SCps АНУ (8-165) 
Vir La W (8-166) 
式 中 Cp, 一 一 溶剂 的 等 压 热 容 ，kJ/ (кто! • C); 
一 一 第 n Ж ЕЛА, С; 
t; 一 一 溶剂 的 入 塔 温度 ,'C，; 
人 A 及, 一 一 被 分 离 组 分 在 溶剂 中 的 溶解 热 ， 近 似 等 于 气相 混合 物 的 蒸发 潜 热 ，k]/kmol; 
D，W 一 一 塔 顶 ， 塔 底 出 料 流 率 ，kmol/h; 
S 一 一 溶剂 流 率 ，kmol/h。 
8.7.3.2 简化 的 M-T 图 解法 
假设 为 恒 摩 尔 流 ， 按 二 组 分 体系 处 理 ， 计 算 步 又 与 普通 二 组 分 精 馏 类 似 。 
(1) 根据 分 离 要 求 ， 作 物料 衡 算 ， 确 定 溶剂 用 量 、 组 成 和 塔 顶 、 塔 釜 出 料 流 率 与 组 成 。 
(2) Ey- 图 上 作 平 衡 线 ， 用 脱 溶 剂 基 的 组 成 y ' 与 z 表示 
/ У1 
Vi уд 


П Tı 




































































z Faer 
由 平衡 数据 或 相对 挥发 度 作 出 组 分 1、2 ЖШ. ERE, ШЕГУ БИНА E 
按 下 式 作 图 





y1 一 al2z1/L1I 十 (aliy 一 1)z1] (8-167) 

因为 相对 挥发 度 与 溶剂 浓度 的 关系 很 大 ， 所 以 精 饮 段 与 提 馏 段 的 平衡 线 将 因 加 料 状态 不 同 

而 不 同 。 对 于 饱和 蒸汽 加 料 ， 两 段 中 溶剂 的 浓度 相同 , 平衡 线 为 一 条 连续 的 曲线 (图 8-49). 

对 于 饱和 液体 加 料 ， 两 段 中 溶剂 的 浓度 不 同 ， 精 饮 段 与 提 人 馏 段 的 平衡 线 为 两 条 不 同 的 曲线 (图 
8-50), 















































x'— 





图 8-49 饱和 蒸汽 加 料 的 M-T 图 图 8-50 ”饱和 液体 加 料 的 M-T 图 
(3) 在 图 上 夯 出 操作 线 ， 作 阶梯 ,确定 精 馏 段 与 提 人 饮 段 的 理论 板 数 。 
(4) 溶剂 回收 段 的 计算 。 
8.7.3.3 简化 法 
如 同 8.6 节 中 介绍 的 FUG 法 。 
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(1) HERM, BR ШЖ йй ЈАН RES Н] Н, 
(2) 根据 Fenske 方程 确定 最 少 理论 板 数 N min o 


1 ГА 
21р T2W 


м1 | — )/lga]—1 (8-168) 
22р Tıw 
ays xi 下 脚注 1 表示 轻 组 分 。 
(3) 应 用 Underwood 方程 [045 计算 最 小 回流 比 。 
饱和 液体 加 料 时 ，g 二 1 




















1 zi al2(1 一 ZiD) 
R min 一 | Е 2. ш | (8-169) 
ajo 15218 1—хуЕ 
饱和 蒸汽 加 料 时 ，q%=0 
| 1 ау! 1—2! 
Къ = | 2р 2 (8-170) 
ау 15 Уң 1—уџ 


Б ИЛЕН, 0<<1 
Вањ =R min + С1—@)Ё hin (8-171) 
(4) BRmns R, N min 应 用 Gilliland 图 求 出 实际 所 需 理论 板 数 。 
(5) 溶剂 回收 段 的 计算 
可 利用 Underwood 关系 式 045 计 算 回 收 段 的 理论 板 数 。 


a: ) [= “一 |= ! (8-172) 
R+1°“ T QXD 











r, a—(R+1)/R 
式 中 R 回流 比 ; 
a 被 分 离 组 分 对 溶剂 的 相对 挥发 度 ; 


XD 一 一 塔 顶 溶剂 组 成 ， 摩 尔 分 数 ; 
La Ж Їй F 2826 n 块 板 流 出 液 相 中 的 溶剂 组 成 ， 摩尔 分 数 ; 
溶剂 回收 段 的 理论 板 数 ; 





т 





кйш, ЭБИ В= 二 代入 得 











1 1—8 R dy 
n=—lg | 2/8 (5 е a -1 (8-173) 
zw 可 根据 回收 段 的 物料 衡 算 由 精 馏 段 项 流出 的 蒸气 中 涂 剂 含量 >。 计算 。>y。 由 平衡 关系 
计算 
Tja 





(8-174) 


X r; Ма, 已 知 时 ， 可 求 出 yso 
8.7.3.4 简化 的 逐 板 计算 法 

简化 的 逐 板 计 算 仍 假设 为 恒 摩 尔 流 ， 但 考虑 各 板 上 被 分 离 组 分 相对 挥发 度 的 变化 。 其 步骤 
如 下 : 

(1) 确定 溶剂 用 量 ， 塔 顶 、 塔 底 出 料 流 率 及 组 成 ; 

(2) 确定 回流 比 ， 计 算 塔 中 各 段 的 气 液 相 流 率 ; 

(3) 列 出 塔 中 各 段 的 操作 线 方程 GRE 8-47 所 示 的 茜 取 精 馏 塔 考虑 )。 设 塔 板 数 由 塔 答 向 
上 计算 ,以 第 nn 块 板 以 上 至 塔 顶 为 系统 作物 料 衡 算 。 
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由 此 可 得 溶剂 回收 段 操 作 线 方程 : 





Li n+ (Vi /Li+i Dya Эвт Хаер (8-175) 
精 馏 段 操作 线 方程 : 
二 (8-176) 
从 塔 侈 向 上 至 第 ” 块 板 为 系统 作物 料 衡 算 ， 得 提 馏 段 操作 线 方程 : 
аа Оу НСИ Zi, (8-177) 


式 中 Е. ЖЖ 
Les ba Б 
Vs、V、V 一 一 溶剂 回收 段 、 精 馏 段 及 提 馏 段 的 汽 相 流 率 ，kmol/h。 

(4) 从 塔 釜 向 上 交替 使 用 操作 线 方程 与 相 平 衡 关 系 作 逐 板 计 算 ， 直 至 满足 塔 顶 产品 纯度 要 

求 为 止 。 

对 于 各 板 上 的 相 平 衡 关 系 ， 在 求 得 组 分 的 相对 挥发 度 后 ， 可 由 下 式 计算 
Yin базада > J алацда (8-178) 
逐 板 计算 中 ， 进 料 位 置 按 8. 5. 2.4 节 中 所 述 原 则 确定 。 洲 剂 进 料 位 置 的 确定 ， 应 使 得 塔 顶 
产品 中 溶剂 及 重组 分 的 组 成 ， 尽 可 能 同时 达到 要 求 。 
由 于 仍 假设 为 恒 摩 尔 流 ， 简 化 的 逐 板 计算 的 结果 不 十 分 精确 ， 如 和 欲 得 到 较 准确 的 流量 与 组 
成 分 布 ， 应 考虑 妈 平 衡 计算 ， 采 用 严格 的 逐 板 法 ， 用 计算 机 求解 。 
【 例 8-51] 用 简化 逐 板 计算 法 求 理 论 板 数 。 料 液 为 甲 基 环 已 烷 (组 分 1) 与 甲 茶 ( 组 分 2) 

的 混合 液 ， 流 率 为 100kmol/h， 组 成 为 zi 一 z?* 一 0.5 (摩尔 分 数 )， 饱和 液 进 料 。 要 求 甲 基 环 

己 烷 产品 的 组 成 为 0.95 摩尔 分 数 ， 收 率 为 98. 98%。 采 用 酚 作 为 溶剂 (组 分 3) HÍT HV 

馏 。 酚 的 进 料 流 率 为 330kmol/h， 其 组 成 见 例 8-5 附 表 1。 

例 8-5 附 表 1 进 料 及 溶剂 
料 ж ж 

хк 摩尔 分 数 流 率 F/(kmol/h) zs 摩尔 分 数 流 率 下 ./(Ckmol/h) 

5 50 0 0 

5 50 0.009 2.97 

0 0 0:991 327. 03 


进 料 流 率 ，kmol/h; 
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要 求 塔 项 产品 中 含 酚 不 大 于 0.002 摩尔 分 数 。 相 对 挥发 度 ain az МИ 8-51 及 网 8-52, 
用 简化 逐 板 计算 法 求 所 需 理论 板 数 。 

解 (1) 作物 料 衡 算 确定 塔 顶 、 塔 底 产 品 流 率 与 组 成 。 

塔 顶 产品 流 率 


























一 一 kmol/h 一 52 09kmol/h 

Ят, Но Dı = 50 х0. 9898 ктоі/Ь= 49. 49kmol/h 

酚 ЮРз=52.09 Х0.002кто1/Һ=0. 1kmol/h 
HÉ D= (52.09—49.49—0.1) kmol/h=2. 5kmol/h 


塔 底 产品 : 
甲 基 环 己 烷 Wi=(50—49.49)kmol/h=0. 51kmol/h 
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0.05 
2 0.04 0.9 
0 Ыт 02 0.4 0.6 0.8 10 
02 04 06 08 10 i ` Р ` i 
入 /xi 
хүхү+х, 
图 8-51 甲 基 环 已 烷 对 甲 茶 的 相对 挥发 度 Р 8-52 酚 对 甲 葵 的 相对 挥发 度 
H ы W= (50+2.97—2.5)kmol/h=50. 47kmol/h 
BB) Үз = (327.03—0. 1)kmol/h=326. 93kmol/h 
塔 顶 、 塔 底 产 品 流 率 及 组 成 列 于 例 8-5 附 表 2。 
例 8-5 附 表 2 
А о о. ЧОВ И тү 
组 分 D; 2 Wi Wiw TiD zp 二 zap у traw 
1 49. 49 0. 95 0.51 0.0013 0.952 0.01 
2 2.5 0. 048 50.47 0. 1336 0.048 0.99 
3 0.1 0. 002 326. 93 0.8651 
> 52. 09 1.0 377.91 1.0 1.0 1.0 




















(2) 确定 各 段 气 液 相 流 率 
按 回流 比 约 为 8 计 ， 取 提 馅 段 气 液 相 流 率 比 工 /У'=1.8 
L'=V'+W =L'/1. 8+377. 91 
1,'== 850. 3kmol/h 
精 馏 段 液 相 流 率 
L=L'—F = (850. 3—100)kmol/h=750. 3kmol/h 
回流 段 液 相 流 率 
L5=L'—F,=(750. 3 一 330)kmol/h 一 420. 3kmol/h 
饱和 液体 进 料 ， 按 恒 摩 尔 流 计 ， 各 段 气 相 流 率 相同 
V=V'=Vs=L'—W = (850. 3— 377. 91)kmol/h=472. 4kmol/h 
(3) 列 出 各 段 操 作 方 程式 
将 上 述 气 液 流 率 值 代 入 式 (8-175) 一 式 (8-177) 得 各 段 操 作 线 方程 
溶剂 回收 段 








Zi n+ =1. 124y;, 70. 1239x;p 
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精 馏 段 
Zi 一 0.6296y， 十 0.43987ziF 一 0.069427;D 
Të Ta Ez 
XTi,n+1—=0.5555y;, FO. 44442 iw 
对 于 各 组 分 ， 上 述 方程 中 的 常数 项 数值 列 于 例 8-5 附 表 3. 





例 8-5 附 表 3 
组 分 溶剂 回收 段 精 馏 段 提 馏 段 
Да 0. 12392; 0. 4398x ;p —0. 0069422; 0. 4444х iw 
1 0.1177 —0.0659 0.0006 
2 0. 0059 0. 0006 0. 0594 
3 0. 0002 0. 4357 0. 3845 











(4) 从 塔 答 开始 作 逐 板 计 算 ， 直至 满足 预定 的 分 离 要 求 ， 计 算 结 果 列 于 例 8-5 附 表 4。 
例 8-5 附 表 4 计算 结果 



























































Кош Ez 
| р Т m I J 液 相 组 成 „е | 气相 组 成 
板 数 组 分 е MAHT AE ai 板 数 组 分 М MRT дн к 
1 0.0013 2.74 0.0175 1 0.1294 1. 98 0.3411 
1 2 0.1336 1.0 0. 6586 i 2 0.4488 1.0 0.5977 
Ж) 3 0.8651 0.076 0. 3239 3 0.4217 0.109 0.0612 
> 1. 0000 1. 0000 > 1. 0000 1. 0000 
1 0. 0103 2. 205 0. 0450 1 0. 1901 1. 93 0. 4568 
К 2 0.4253 1.0 0. 3432 7 2 0.3914 1.0 0. 4874 
E 3 0.5644 0.10 0.1118 3 0.4185 0.107 0.0558 
> 1. 0000 1. 0000 > 1. 0000 1. 0000 
1 0. 0256 2. 08 0. 0842 1 0. 2543 
ñ 2 0.5278 1.0 0. 8358 А 2 0.3301 
> 3 0.4466 0.118 0. 0800 3 0.4156 
> 1. 0000 1. 000 > 
1 0.0474 2.05 0. 1451 1 0.3117 
| 2 0.5237 1.0 0. 7819 Я 2 0.2753 
3 0.4289 0.114 0. 0730 3 0.4130 
2; 1.0000 1. 0000 > 1.0000 
1 0.0812 2.01 0. 2318 
_ 2 0.4937 1.0 0. 7012 
о 
3 0.4251 0.111 0.0670 
> 1. 0000 1. 0000 
精 馏 段 
板 数 组 分 液 相 组 成 x 相对 挥发 度 a 气相 组 成 y 
1 0. 2867 1.87 0. 6502 
2 0. 2454 1.0 0.2976 
9 
3 0. 4679 0. 092 0. 0522 
5 1. 0000 1. 0000 
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® 
板 Ж 组 分 液 相 组 成 x 相对 挥发 度 a 气相 组 成 y 
1 0. 3435 1.83 0, 7330 
2 0. 1881 1.0 0.2193 
1 3 0. 4684 0. 087 0, 0477 
> 1.0000 1.0000 
1 0.3956 TE 0.7971 
2 0. 1386 0 0.1578 
s: Š 0.4654 0.085 0.045 
2, 1.0000 1.0000 
1 0.4360 1.74 0.8452 
1 2 0.1000 1.0 0.1114 
З 0. 4640 0. 084 0.0434 
> 1. 0000 1. 0000 
1 0. 4662 71 0.8800 
A 2 0. 0708 .0 0.078 
а 3 0.4630 0.082 0.0419 
> 1.0000 1.0000 
溶剂 回收 段 
板 数 组 分 їй ш 组 成 | 相 ч 发 度 | A | 组 成 板 数 组 分 液 组 成 | 相 Е 发 度 k. 成 
1 0. 8712 . 19 0. 9070 1 0. 9164 РЕ) 0. 9294 
T РА 0. 0819 .0 0. 0717 [ë a 0. 0686 cH 0. 0616 
3 0. 0469 0. 52 0. 0213 З 0. 0150 0. 73 0. 0090 
У 1. 0000 1. 0000 5 1. 0000 1. 0000 
1 0. 9016 ИКЕ 0. 9202 1 0. 9268 .13 0. 9371 
(Е 2 0. 0747 .0 0.0663 і? 2 0. 0633 .0 0.0566 
3 0.0237 0. 64 0.0135 З 0. 0099 0. 71 0. 0063 
> 1. 0000 1. 0000 s 1. 0000 1. 0000 
1 0. 9354 .12 0. 9435 1 0. 9490 11 0.9545 
iè ү 0. 0577 „0 0.0520 20 2 0. 0475 | Ü 0. 0431 
З 0. 0069 0. 73 0. 0045 З 0. 0035 0. 75 0. 0024 
У 1. 0000 1. 0000 = 1. 0000 1. 0000 
1 0. 9426 „11 0.9491 1 0. 9550 АЛЛ. 0. 9598 
16 2 0. 0525 „© 0.0476 81 2 0. 0425 s0 0. 0385 
3 0. 0049 0. 74 0. 0033 З 0. 0025 0. 76 0. 0017 
У 1. 0000 1. 0000 х 1. 0000 1. 0000 
(5) 进 料 板 位 置 的 确定 
进 料 液 中 组 分 1，2 组 成 之 比 xz 1 /z;=1 
жү R ЕЯ ИС 0. 2543 
第 8 块 板 流 出 的 液 相 中 组 分 1，2 组 成 之 比 (z /z>)8 = 0 = 
ж ы yas SIES 0. 3117 
第 9 块 板 流出 的 液 相 中 组 分 1，2 组 成 之 比 (x, {аме с =з, 13 


进 料 液 中 二 组 分 组 成 之 比 介 于 第 8 与 第 9 两 板 流出 液 之 间 ， 故 应 在 第 8 块 理论 板 上 加 料 ， 
因此 从 第 9 块 板 开 始 应 采用 精 馏 段 操 作 线 进 行 计算 。 

(6) 溶剂 进 料 板 位 置 

附 表 4 中 的 数据 表明 ， 第 13 块 板 作为 溶剂 进 料 板 ， 从 第 21 板 流 出 的 气相 中 甲 茶 与 溶剂 的 
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组 成 均 与 题 给 要 求 接 近 ， 也 即 它 满足 了 各 组 分 组 成 尽 可 能 在 同一 板 上 同时 达到 的 原则 。 如 以 第 
14 块 板 作为 溶剂 的 进 料 板 ， 则 除 甲 茶 的 要 求 可 以 较 早 达到 ， 酚 却 需 有 更 多 的 板 才能 达到 要 求 。 
反之 若 以 第 12 块 板 作为 溶剂 的 进 料 板 ， 则 除 酚 的 要 求 可 以 提前 达到 ， 甲 茶 却 需要 有 更 多 的 板 
才能 达到 。 所 以 采取 第 13 块 板 是 溶剂 的 最 佳 进 料 位 置 ， 从 第 14 块 板 开始 应 采用 溶剂 回收 段 操 
作 线 方程 进行 逐 板 计算 。 




















8.8 Ej j g 
8.8.1 概述 
8.8.1.1 过 程 简 述 

恒 沸 精 馅 也 是 分 离 沸点 相近 组 分 的 混合 物 和 恒 沸 物 的 一 种 特殊 精 馅 方法 。 与 荃 取 精 馏 不 
同 ， 它 加 入 的 溶剂 与 混合 物 中 的 一 个 或 两 个 组 分 形成 一 个 沸点 与 原 组 分 或 原 恒 沸 液 有 一 定 差距 
的 恒 沸 液 ， 从 而 使 原 混合 物 的 组 分 易于 蔡 饮 分离。 新 形成 的 恒 沸 液 的 沸点 可 以 低 于 原 组 分 或 原 
恒 沸 液 的 沸点 ， 也 可 以 高 于 原 组 分 或 恒 沸 液 的 沸点 ， 但 通常 多 数 是 低 于 原 组 分 或 原 恒 沸 液 的 
沸点 。 

恒 沸 精 馏 中 加 入 的 溶剂 称 为 恒 沸 剂 或 夹带 剂 。 

由 于 加 入 的 恒 沸 剂 与 原 混合 液 中 的 组 分 形成 与 剩余 组 分 有 一 定 沸点 差 的 恒 沸 液 ， 所 以 恒 沸 
精 馅 实质 是 恒 沸 液 与 剩余 组 分 间 的 精 饱 ， 塔 顶 得 到 接近 于 恒 沸 液 的 产品 〈 人 少数 情况 是 塔 底 得 到 
近 于 恒 沸 液 的 产品 )， 塔 底 得 剩余 组 分 。 

非 均 相 恒 沸 液 分 相 后 的 液 相 蒸馏 时 ， 塔 顶 可 以 得 到 接近 低 沸 点 的 恒 沸 液 产 物 ， 塔 底 得 到 纯 
的 剩余 组 分 。 例 如 传 微量 水 的 茶 进 行 精 馏 时， 塔 顶 蔡 出 近 于 茶水 恒 沸 物 蒸气 ， 塔 底 得 到 脱 了 水 
的 茶 。 这 类 蒸馏 过 程 也 可 以 认为 是 恒 沸 液 与 剩余 组 分 间 的 分 离 ， 所 以 虽然 它 没 有 外 加 的 恒 沸 
剂 ， 也 把 它 归 为 恒 沸 精 馅 。 还 有 一 种 情况 ， 加 入 的 夹带 剂 的 作用 是 破坏 原 混合 物 可 能 形成 的 恒 
沸 液 ， 其 作用 与 鞋 取 精 馅 类 似 ， 但 与 萃取 精 馏 不 同 ， 夹 带 剂 是 从 塔 顶 蒸 出 ， 这 种 蒸馏 过 程 也 称 
为 恒 沸 精 馅 。 
8.8.1.2 жя 

恒 沸 现象 是 指 混合 物 气 液 两 相 平 衡 时 ， 气 液 两 相 的 组 成 相同 ， 即 各 组 分 的 相 平衡 常数 K 
和 相对 挥发 度 都 等 于 1。 这 样 的 混合 物 称 为 恒 沸 物 ， 人 恒 沸 物 不 能 用 蒸馏 方法 分 离 。 

恒 沸 现象 是 由 于 组 成 溶液 的 各 组 分 分 子 间 的 作用 力 不 同 ， 在 混合 时 引起 与 理想 溶液 的 偏离 
所 致 。 设 气相 混合 物 为 理想 气体 ， 则 二 组 分 恒 沸 液 的 基本 特征 是 

7Y1/72= р/р (8-179) 

тїн, у 与 у» 分 别 为 恒 沸 组 成 下 液体 中 组 分 1、2 WERA, ру, paa A E SB 

温度 下 纯 组 分 1、2 的 饱和 蒸气 压 。 由 式 (8-179) 可 以 预期 ， 要 形成 共 沸 物 ， 除 了 游 液 的 

非 理想 性 外 ， 组 分 的 沸点 还 应 比较 接近 。 一 般 当 纯 组 分 间 的 沸点 差 大 于 20—30C RF, Ж 
以 形成 共 沸 物 。 

恒 沸 是 较 普 遍 的 现象 ，1973 年 Horsley 报道 了 8 千 多 个 恒 沸 物 ， 其 中 多 数 是 二 组 分 恒 
沸 物 。 四 组 分 以 上 的 恒 沸 物 很 少 。 表 8-12 一 表 8-14 列 出 了 一 些 较 常 见 的 二 组 分 和 三 组 分 恒 
沸 液 。 

恒 沸 现象 受 压 力 的 影响 ， 一 般 说 恒 沸 组 成 随 压 力 而 变化 ， 有 时 压力 增加 或 降低 ， 可 使 恒 沸 
物 消 失 或 形成 。 
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表 8-12 ”二 组 分 正 恒 沸 液 〈 最 低 沸 点 恒 沸 液 ) 压力 760mmHg 
系 统 A( 摩 尔 分 数 ) 温 度 系 统 A( 摩 尔 分 数 )) а Ж 
A B /% JG A B /% FE 
水 乙醇 10. 57 78. 15 硝 基 茶 Ж 39 204. 3 
Ж РУ B 54. 50 88. 20 2- 茨 醇 60 207. 5 
丙 酸 94. 70 99. 98 薄荷 醇 60 207.9 
ТЕ РУХ 56. 83 87.72 酚 RPE) 58 176. 2 
异 丙 醇 31. 46 80.37 Жл 49.5 169.0 
甲 基 乙 基 酮 33.00 73. 45 Ў (а) 25 152. 75 
异 丁 酸 94. 50 90. 30 ЧЧ ЖАЙ 48 171.35 
乙酸 乙 酯 (2 相 ) 24. 00 70. 40 和 甲醇 邻 甲 氧 基 茶 酚 38 204. 4 
乙醚 (2 相 ) 5. 00 34. 15 ж 64 204. 3 
正 丁 醇 (2 相 ) 75.0 92.25 乙酸 毛茶 72.5 114. 65 
异 丁 醇 67.14 89.92 £ 25 80. 05 
仲 丁 醇 66. 00 88.50 H 62.7 105.4 
JM T Bš 35.41 77.91 jJ — Hi Ж 40 115.38 
异 戊 醇 (2 相 ) 82.79 95.15 乙醇 甲 基 乙 基 酮 45 74.8 
叔 戊 醇 (2 相 ) 65. 00 87.00 乙酸 乙 酯 46 71.8 
2 (2 Ж) 29. 60 69. 25 丙 酸 甲 酯 67.5 73. 2 
甲 茶 (2 相 ) 55. 6 84. 10 H RAH C) 72 73.5 
t AAE iK 甲醇 44.5 55.70 ДЕ 44.8 68.24 
乙醇 61.3 64. 95 环 已 烷 44.5 64.9 
J N Bs 73.0 72.32 EC 33.2 58. 68 
正 丙 醇 75.0 72. 80 H 81 76.85 
乙酸 乙 酯 43.0 74.75 正 庚 烷 67 72 
二 硫化 碳 甲醇 72.0 37.65 J N Bz Ж 22.2 76.75 
乙醇 86.0 42.40 жо 26.6 74 
正 丙酮 61.0 39. 25 正 庚 烷 6.5 66.5 
乙酸 甲 酯 69.5 40. 15 тж 61.5 92. 4 
— А 甲醇 65 53. 5 丙酮 乙酸 甲 酯 61 56.1 
乙醇 84 59. 3 ATEA 81 55.8 
эт ТЯ B 92 60.8 乙 二 胺 43.5 51.5 
正 丁 醇 环 已 烷 11 79.8 正 丙 醇 丙 酸 乙 酯 64 93. 4 
тж 37 105. 5 Ж 20.9 77.12 
异 丁 醇 Pu JR Eq 60.0 103.8 正 庚 烷 6 65. 65 
Ж 10.0 79.84 甲 茶 60 92.6 
тж 50.0 101. 05 异 丙 醇 乙酸 乙 酯 30.5 
ЙК Са) 96.5 107. 90 £ 39.3 71.92 
ERE 异 乙酸 乙醚 96.4 131. 3 正 庚 烷 29 61 
异 丙 酸 丁 酯 85 130. 5 H 77 86 
异 戊 醇 毛茶 42 124. 3 四 氧 乙烯 乙醇 6 77. 95 
q H 64 128 J PN B 27 94.0 
ї — H 2 58 127 丙 酸 81 118. 95 
对 二 甲 茶 56 126. 8 正 丙 醇 24 94 
































































































































































































































































































































































































































£ 统 A( 摩 尔 分 数 ) 温 Ж 系 统 ARDO] 温 Ж 
А В /% С А В /% /© 
MERA 异 丙 醇 8 81.7 甲醇 1,1- 二 握 乙 烷 28.5 49. 05 
正 丁 醇 47 110 乙 基 省 14 34. 95 
异 丁 醇 40 103. 05 $H E Be 57.5 56 
三 氯 乙烯 ЖА Bz 70 80. 95 WHE Z M 52.5 54.7 
正 丙 醇 69 81.75 丙酮 20 55.7 
异 丙 醇 54 74 氢化 乙烯 30.5 50. 95 
异 丁 醇 86 85.4 乙酸 甲 酯 35 54. 0 
ГЕ 74 75 ПЯ (n) 49 54.1 
叔 烯 丙 醇 83 84 Р] ЖЕШ (л) 88 63.5 
ZALKA ЖА B 76 79.6 ТАН — H BE 34.5 41. 82 
77 80 硼酸 三 甲 酯 87 59 
KEAR жо 13 76 乙酸 乙 酯 91.7 62. 3 
省 化 乙烯 乙酸 20.7 114. 35 IE R ki 13 31 
丙 酸 65 127.75 异 戊 烷 9 24.5 
异 丁 醇 22 106. 2 ж 61. 53. 84 
PE J 52 123.2 йай 63.0 55.9 
乙 茶 83.5 131.1 环 已 烷 ‚0 54.2 
醇 == 70 60.2 正己 烷 51 50. 6 
¿Jë 84.5 63. 45 IE BE 83 60. 5 
1.2- 4 Z E 62 59.5 Ў 98. 5 64. 5 
(D 摘自 Internatconal Critical Tables, Mc Graw- Hill。 
R 8-13 ZANE (hO Bb AER) O 
А А си шок |ж л 7 Р а авж 
0% mmHg /% Z /mmHg 
水 AMR 65. 4 120 760 | B) Ж 54 185. 6 
盐酸 88.9 110 茶 甲醇 8 206.0 
HAR 32.0 203 甲 酚 ( 邻 位 ) | 2 24 203.7 
FOR 83.1 126 LRA BB 42.5 198.6 
AWR 84.3 127 甲 基 乙 基 酮 97 191.5 
硝酸 62. 2 120.5 735 T B ye АЙН 80 192.0 
甲酸 43. 3 107.1 甲 酚 ( 间 位 ) ДЖ 54 209.0 
= її 丙酮 65.5 64.5 760 乳酸 异 戊 酯 60 207.6 
甲酸 二 乙 基 酮 48 105.4 甲 酚 (对 位 ) | 葵 甲 醇 38 207.0 
2 A k А 47 105.3 Z 52 208. 45 
酚 с ЙЯ 90 182. 45 а-Ў ЇЙ 38 213.15 
(D 摘自 Internatconal Critical Tables, Mc Graw- Hill。 
表 8-14 三 组 分 恒 沸 物 ? 760mmHg 
组 分 A( 摩 尔 分 数 ) ао 温度 组 分 A( 摩 尔 分 数 ) 9 温度 
ГГА =100-(в+0] HPB RIC | 分 数 ) | JC | 7%LA=100 一 BC)] | 组 分 BB 和 C | 分 数 ) | VE 
/% /% 
水 ИТА 57.6 61.8 水 ЖАШ 9.5 68.3 
乙醇 23.0 2 相 Ж 62.2 
= Z 38.4 67.25 Ё (п) 8.9 68. 48 
乙醇 41.2 2 相 Ж 62.8 
= 4, 49.2 71.4 二 硫化 碳 甲醇 24.1 33.92 
Ж рУ 17.3 2 相 б їй. 35.4 
三 氧 乙烯 51.66 | 71.55 1 Bë HI BB LIER 23. 8 16.95 
ТУ (п) 16. 6 2 相 异 戊 烷 31.0 
乙醇 12.4 70.3 乙醚 А 20. 4 
乙酸 乙 酯 60. 1 正 戊 烷 48. 2 
乙醇 22.8 64. 86 正 乳 酸 丙 酯 Ж Z Bi 35.2 163.0 
Ж 53.9 落 烯 薄荷 烯 | 34.1 











Ф 摘自 Internatconal Critical Tables, Mc Graw- Hill。 
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8.8.1.3 Жи 

可 以 从 不 同 的 角度 ， 对 恒 沸 物 进行 分 类 。 

(1) 正 恒 沸 物 和 负 恒 沸 物 。 对 拉 乌 尔 定 律 具 有 正人 和 偏差 ， 即 组 分 的 活 度 系数 y2>1 的 体系 称 
为 正 恒 沸 物 ， 其 特点 是 恒 压 下 具有 最 低 恒 沸 温 度 。 对 拉 乌 尔 定律 具有 负 偏 差 ， 即 组 分 的 活 度 系 
数 y<1 的 体系 称 为 负 恒 沸 物 ， 其 特点 是 恒 压 下 具有 最 高 恒 沸 温度 。 实 际 存在 的 正 恒 沸 物 远 多 
于 负 恒 沸 物 。 

(2) 均 相 恒 沸 物 与 非 均 相 恒 沸 物 。 只 包含 一 个 液 相 的 恒 沸 物 为 均 相 恒 沸 物 ， 如 乙醇 -水 形 
成 均 相 共 沸 物 。 二 个 或 更 多 个 液 相 共 存 的 恒 沸 物 称 为 非 均 相 共 沸 物 。 例 如 薪 - 乙 醇 - 水 恒 沸 系统 
汽 液 平衡 时 有 两 个 液 相 。 硝 基 甲 烷 -水 - 正 烷 烃 C@ 7—12 C 原子 ) 能 够 形成 一 系列 具有 三 个 
液 相 的 共 沸 物 。 非 均 相 共 沸 物 的 特征 是 分 层 的 液 相 具有 相同 组 成 的 平衡 气相 ， 因 此 这 类 共 沸 物 
可 以 用 普通 蒸馏 方法 分 离 。 

(3) 绝对 恒 沸 物 和 有 限 恒 沸 物 。 某 些 体 系 在 各 种 温度 〈 直 到 临界 状态 ) 下 都 可 形成 恒 济 
物 ， 这 类 体系 称 为 绝对 恒 沸 物 。 另 一 类 体系 只 在 一 定 的 温度 REH) 范围 内 才能 形成 恒 沸 
物 ， 称 为 有 限 恒 沸 物 。 可 以 根据 这 种 性 质 ， 来 设计 恒 沸 物 的 分 离 过 程 。 

(4) 二 组 分 恒 沸 物 与 多 组 分 恒 沸 物 。 按 恒 沸 物 中 所 含 组 分 的 数目 把 恒 沸 物 分 为 二 组 分 、 三 
组 分 …… 恒 沸 物 。 由 四 个 或 更 多 个 组 分 形成 恒 沸 物 的 可 能 性 比较 小 ， 实 际 生 产 上 还 很 少见 。 
8.8.1.4 量 沸 数据 的 预测 

已 提出 了 不 少 预测 恒 沸 情况 的 方法 和 计算 恒 沸 数据 的 关联 式 。Gerster[4 提 出 根据 液体 形 
成 氧 键 的 情况 预测 它们 形成 恒 沸 液 可 能 性 的 方法 。Seader 在 他 编辑 的 “Perry 化 学 工程 师 手 册 
(第 六 版 ) 第 13 篇 蒸馏” 中 对 预测 共 沸 数据 的 方法 作 了 综述 。 

8.8.2 恒 沸 剂 的 选择 

选择 恒 沸 剂 应 考虑 以 下 几 方 面 。 

(1) 能 形成 使 混合 物 易 于 分 离 的 恒 沸 物 ， 通 常 有 3 种 情况 。 

© 人 恒 沸 剂 与 混合 物 中 一 个 组 分 形成 最 低 沸 点 恒 沸 物 〈 正 恒 沸 物 ) 。 

© 人 恒 沸 剂 与 混合 物 中 两 个 待 分 离 组 分 分 别 形成 最 低 沸 点 恒 沸 物 ， 其 中 一 个 恒 沸 物 沸 点 比 
另 一 个 恒 沸 液 低 得 多 。 

© 恒 沸 剂 与 混合 物 中 的 组 分 形成 一 个 三 组 分 最 低 沸 点 恒 沸 物 ， 且 此 共 沸 物 中 待 分 离 组 分 
的 摩尔 比 ， 与 原料 液 中 该 二 组 分 的 摩尔 比 有 较 大 差别 。 

可 以 从 各 种 有 关 文 献 列 举 的 恒 沸 物体 系 中 寻找 可 能 使 用 的 恒 沸 剂 ， 然 后 考虑 其 他 因素 ， 选 
出 最 适宜 的 恒 沸 剂 。 

(2) 所 形成 的 恒 沸 物 中 ， 要 求 恒 沸 剂 的 含量 尽 可 能 低 ， 以 减少 恒 沸 剂 的 用 量 与 损耗 ， 降 低 
气 化 所 需 热量 和 冷凝 所 需 的 冷 剂 用 量 。 

СЗ) 人 恒 沸 剂 回收 容易 ， 恒 沸 剂 回收 的 难 易 常常 是 决定 恒 沸 精 馏 经 济 性 的 重要 因素 ， 是 设计 恒 
沸 精 馏 流程 的 主要 环节 。 通 常 最 方便 的 情况 是 塔 顶 蒸 出 的 是 非 均 相 恒 沸 液 ， 冷 凝 后 分 为 不 互 溶 的 
两 个 液 相 ， 一 个 富 含 恒 沸 剂 ， 返 回 恒 沸 精 馏 塔 作为 回流 ， 另 一 个 是 富 含 被 分 离 组 分 的 液 相 ， 经 脱 
去 少量 恒 沸 剂 后 ， 可 得 纯 组 分 产品 。 若 蒸 出 的 是 均 相 恒 沸 液 ， 最 好 是 恒 沸 剂 溶 于 水 ， 而 被 分 离 组 
分 不 溶 于 水 ， 此 时 可 用 水 洗 法 回收 恒 沸 液 。 也 可 以 采取 其 他 溶剂 萃取 的 方法 回收 恒 沸 剂 。 

(4) 化 学 性 能 稳定 ， 不 与 进 料 组 分 发 生化 学 反应 ， 热 稳定 性 好 。 

(5) 使 用 安全 ， 毒 性 小 ， 腐 蚀 性 小， 可 燃 性 小 。 

(6) 价格 便宜 ， 来 源 充 足 。 
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8.8.3 恒 沸 精 馏 的 基本 流程 

根据 料 液 与 所 用 恒 沸 剂 的 不 同 ， 有 多 种 流程 ， 现 举例 说 明 如 下 。 

(1) 利用 不 同 压 力 分 离 恒 沸 物 

如 果 二 组 分 混合 物 具 有 图 8-53 所 示 的 性 质 ， 即 在 不 同 压力 下 具有 不 同 的 恒 沸 组 成 ， 则 不 
用 恒 沸 剂 ， 采 用 图 8-54 所 示 的 在 不 同 压力 下 操作 的 双 塔 流程 就 可 以 将 混合 物 分 离 成 两 个 纯 组 
分 产品 。 组 成 为 zi 的 二 组 分 A、B 的 混合 物 进入 塔 1, 塔 1 在 pi 下 操作 。 由 图 8-53 可 知 ， 
精 馏 结果 塔 底 可 得 纯 组 分 A 产品 ， 塔 顶 可 得 接近 于 恒 沸 物 xpi 的 液体 。 一 部 分 作为 回流 ， 一 
部 分 作为 产品 采 出 ， 而 进入 塔 2 分 离 。 塔 2 在 p, 下 操作 ， 塔 底 可 得 纯 组 分 B 的 产品 ， 塔 顶 可 
得 接近 于 恒 沸 物 zps 的 液体 ， 一 部 分 作为 塔 2 的 回流 ， 男 一 部 分 返回 塔 1 精 馏 段 的 适当 位 置 ， 
再 进行 分 离 。 
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图 8-53 ”不同 压力 下 的 T-z-y 图 图 8-51 利用 不 同 压力 分 离 恒 沸 物 的 流程 
(2) 自 夹 带 非 均 相 恒 沸 物流 程 
具有 非 均 相 恒 沸 物 的 二 组 分 混合 物 ， 例 如 丁 醇 -水 ， 其 T-z-y 图 如 图 8-55 所 示 。 对 它们 进 
行 精 饱 时 ， 塔 顶 蒸 出 的 恒 沸 物 冷 族 分 层 ， 因 而 可 以 采用 图 8-56 所 示 的 流程 进行 分 离 ， 不 必 使 
用 恒 沸 剂 。 料 液 加 入 分 层 器 或 直接 加 入 醇 塔 ， 由 图 8-55 可 知 ， 在 醇 塔 底 得 纯 丁 醇 产品 ， 塔 顶 
蒸 出 的 接近 恒 沸 物 A 的 营 气 在 冷凝 器 中 冷凝 后 ， 进 入 分 层 器 分 层 ， 上 层 组 成 为 za 的 富 丁 醇 
液 ， 作 为 醇 塔 的 回流 。 下 层 组 成 为 zw 的 富 水 液 ， 作 为 水 塔 的 回流 。 在 水 塔 底部 直接 通 人 水 蒸 
气 〈 或 用 再 沸 器 产生 上 升 蒸气 ) ， 在 塔 底 排出 水 ， 塔 项 蒸 出 接近 于 恒 沸 物 А 的 蒸气 ， 也 进入 冷 
凝 器 冷凝 。 料 液 加 入 的 位 置 视 其 组 成 而 定 。 如 组 成 等 于 za 或 低 于 xsp， 则 料 液 加 入 分 层 器 。 
如 组 成 高 于 za (如 zr)， 则 可 直接 加 入 醇 塔 ,具体 位 置 视 zr 的 具体 数值 而 定 。 

(3) 有 夹带 剂 的 非 均 相 恒 沸 物 流程 

图 8-57 所 示 为 使 用 夹带 剂 而 生成 二 组 元 非 均 相 恒 沸 物 的 流程 。 料 液 加 入 恒 沸 精 馏 塔 1， 从 
塔 顶 蒸 出 组 成 接近 恒 沸 物 的 蒸气 ， 在 冷凝 器 中 冷凝 后 进入 分 层 髓 分 层 。 富 有 恒 沸 剂 的 一 层 液 体 
作为 恒 沸 精 馏 塔 的 回流 ， 富 有 被 夹带 的 易 挥发 组 分 的 一 层 液体 进入 恒 沸 剂 分 离 塔 2。 在 该 塔 底 
得 易 挥 发 组 分 产品 ， 塔 顶 则 薰 出 组 成 接近 恒 沸 物 的 蒸气 ， 也 进入 冷凝 器 。 在 恒 沸 精 馅 塔 塔 底 得 
含有 恒 沸 剂 的 难 挥 发 组 分 产品 ， 进 入 恒 沸 剂 回 收 塔 3 中 回收 恒 沸 剂 。 在 该 塔 顶 回收 的 恒 沸 剂 返 
回 恒 沸 精 馏 塔 ， 在 塔 底 则 得 到 纯 的 难 挥发 组 分 产品 。 如 果 恒 沸 剂 的 加 入 量 适当 ， 在 恒 沸 精 馏 塔 
底 可 以 得 到 纯 的 难 挥发 组 分 产品 ， 就 可 以 不 要 恒 沸 剂 回 收 塔 3。 生 产 上 为 了 得 到 不 含 恒 沸 剂 的 
高 质量 的 难 挥发 组 分 产品 ， 在 恒 沸 精 馅 塔 前 面 设 置 恒 沸 剂 回 收 塔 的 做 法 还 是 可 取 的 。 
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图 8-55 “了 丁 醇 -水 体系 的 T-x-y 图 图 8-56 “了 丁 醇 -水 体系 恒 沸 蒸馏 流程 






















































































2 
2 3 
7 
| | 
难 挥发 组 分 易 挥 发 组 分 无 水 乙醇 水 
图 8-57 ”有 恒 沸 剂 的 非 均 相 恒 沸 物 流程 图 8-58 用 茶 为 恒 沸 剂 的 乙醇 脱水 流程 












































(4) 塔 顶 蒸 出 三 组 分 恒 沸 物 的 流程 
葵 为 恒 沸 剂 分 离 乙 醇 - 水 恒 沸 物 制 取 无 水 乙醇 属于 这 种 流程 ， 图 8-58 是 它 的 流程 图 。 近 
于 乙醇 -水 恒 沸 液 的 料 液 加 入 恒 沸 精 饮 塔 1， 塔 底 得 无 水 乙醇 ， 塔 顶 蒸 出 三 组 分 恒 沸 物 ,冷凝 
后 进入 分 层 器 分 层 。 富 茶 层 返回 恒 沸 精 馏 塔 ,， 富 水 层 送 入 茶 回 收 塔 2， 茶 以 恒 沸 物 的 状态 从 塔 
顶 蒸 出 回 到 冷凝 器 。 塔 底 得 稀 乙 醇 水 溶液 ， 送 入 乙醇 回收 塔 3， 塔 底 引 出 水 ， 塔 顶 回收 的 乙 
醇 - 水 恒 沸 液 ， 送 入 恒 沸 精 馏 塔 1 。 
(5) 塔 顶 蒸 出 均 相 恒 沸 物 的 流程 
这 类 恒 沸 精 馏 流程 主要 取决 于 蒸 出 的 均 相 恒 沸 物 的 分 离 。 图 8-59 所 示 为 用 甲醇 为 恒 沸 剂 
分 离 甲 茶 - 煤 烃 的 水 洗 流程 。 料 液 加 入 恒 沸 精 饮 塔 1， 塔 项 蒸 出 甲醇 -烷烃 恒 沸 物 ， 它 是 均 相 人 恒 
沸 物 。 利 用 甲醇 溶 于 水 ， 烷 烃 不 溶 于 水 的 特性 ， 用 水 茶 取 法 在 茜 取 塔 2 中 使 甲醇 与 烷烃 分 离 ， 
得 烷烃 产品 。 甲 醇 水 混合 液 在 甲醇 脱水 塔 中 分 离 ， 塔 顶 采 出 的 甲醇 ， 返 回 恒 沸 精 馏 塔 ， 塔 底 得 
到 的 水 返回 水 茜 取 塔 。 恒 沸 精 馏 塔 底 得 到 的 含有 少量 恒 沸 剂 甲醇 的 甲 茶 在 除 甲醇 塔 4 中 脱 除 甲 
醇 后 ， 得 到 纯 甲 茶 产 品 ， 塔 顶 蒸 出 的 甲 茶 -甲醇 共 沸 物 返 回 恒 沸 精 馏 塔 。 
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8.8.4 恒 沸 精 馏 塔 的 计算 

恒 沸 精 馏 塔 的 计算 方法 与 一 般 精 馏 塔 
的 计算 原则 上 基本 相同 ， 但 针对 不 同情 况 ， 
需 考 虑 一 些 特殊 间 题 ， 采 用 适当 的 方法 。 
对 于 不 加 入 恒 沸 剂 的 恒 沸 精 馏 塔 〈 如 图 8- 
54， 图 8-55 流程 中 的 恒 沸 精 馏 塔 ) 可 以 用 
一 般 二 组 分 精 馏 塔 的 算法 进行 计算 。 对 于 
有 恒 沸 剂 加 入 的 恒 沸 精 馅 塔 ， 则 有 一 些 特 
点 ， 需 要 确定 恒 沸 剂 的 用 量 和 人 恒 沸 剂 的 加 
入 位 置 。 同 时 由 于 恒 沸 剂 的 加 入 ， 体 系 的 
非 理想 性 大 ， 各 塔 板 上 组 分 的 活 度 系数 或 
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相对 挥发 度 变化 大 ， YA W НОА AI ZE ШИ Ж 
能 较 大 。 因 此 通常 采用 的 一 些 简化 方法 ， 图 8-59 用 甲醇 为 恒 沸 剂 分 离 甲 茶 - 烧 烃 的 流程 


























例如 采用 平均 相对 挥发 度 和 恒 摩 尔 流 假设 
等 ， 将 会 导致 计算 结果 的 较 大 偏差 。 一 般 需 要 采用 简化 的 逐 板 计算 法 或 严格 的 逐 板 计算 法 等 较 
严格 的 算法 。 此 外 ， 最 小 回流 比 的 确定 比较 困难 ， 常 常 采用 先 初 步 设 定 ， 经 过 几 次 试 算 调整 后 
再 确定 的 方法 。 下 面 就 三 个 问题 进行 讨论 。 
8.8.4.1 恒 沸 剂 用 量 的 确定 

恒 沸 剂 的 用 量 可 根据 恒 沸 物 组 成 由 物料 衡 算 确定 ， 
它 应 使 恒 沸 剂 能 将 需 夹带 出 的 组 分 全 部 从 塔 顶 带 出 ， 但 
本 身 没 有 富余 而 混和 塔 底 产 品 。 现 举例 说 明 如 下 ， 设 恒 
沸 精 馏 体系 如 图 8-60 所 示 ，A Ж В 是 欲 分 离 的 组 分 ，S 
HEWA., ЇН Ж БН B 形成 二 组 分 最 低 便 沸 物 D, 
因为 恒 沸 精 馏 塔 塔 顶 蒸 出 的 物料 接近 人 恒 沸 物 ， 故 塔 顶 产 
物 可 用 D 点 表示 。 料 液 只 含 A 和 B， 不 含 恒 沸 剂 ， 故 可 
用 下 点 表示 。 塔 侈 产品 接近 纯 组 分 已 ， 用 了 点 表示 。 连 


Ë FS 和 DB， 得 交点 Р. P 点 为 恒 沸 剂 S 与 料 液 下 的 























































































































图 8-60” 恒 沸 剂 的 适宜 用 量 






































合 点 。 因 此 根据 杠杆 法 则 ， 人 恒 沸 剂 的 适宜 用 量 为 
n жЕ (8-180) 
SP 


如 恒 沸 剂 的 用 量 小 于 Sa, Ж Р WHF ARS, ШО 点 。 这 时 塔 釜 得 到 的 不 是 纯 В, 
而 是 A УВ 的 混合 物 Q 。 如 果 恒 沸 剂 的 用 量 过 大 ，S$ 与 下 的 合 点 为 尺 。 此 时 塔 釜 得 到 的 是 B 
与 S 的 混合 物 R'。 实 际 上 为 了 保证 组 分 B 产品 的 纯度 ， 有 时 选择 恒 沸 剂 的 用 量 稍 大 于 Su, 
而 在 恒 沸 精 馏 塔 前 面 设 置 恒 沸 剂 回 收 塔 〈 见 图 8-57) 。 
8.8.4.2 恒 沸 剂 的 如 入 位 置 

恒 沸 剂 的 进 塔 位 置 取 决 于 它 在 塔 中 的 浓度 分 布 。 通 党 希望 在 尽 可 能 多 的 塔 板 上 都 能 维持 较 
高 的 恒 沸 剂 浓度 ， 以 达到 它 促进 组 分 间 分 离 的 最 大 效益 。 所 以 根据 恒 沸 剂 挥发 性 的 不 同 ， 甚 进 
塔 位 置 可 分 下 述 三 种 情况 。 

(1) 恒 沸 剂 的 挥发 度 与 进 料 液 相 近 ， 应 与 料 液 一 起 进 塔 。 
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(2) 人 恒 沸 剂 的 挥发 度 小 于 料 液 ， 应 在 进 料 处 以 上 ， 接 近 塔 顶 处 加 入 。 

(3) 人 恒 沸 剂 的 挥发 度 大 于 料 液 ， 应 在 进 料 处 下 方 人 塔 。 一 般 应 距 塔 爹 有 一 段 距 离 。 这 样 既 
保证 恒 沸 剂 在 塔 内 多 数 板 上 有 一 定 浓 度 ， 又 不 至 于 使 恒 沸 剂 从 塔 侈 排出 。 当 然 对 于 设 有 恒 沸 剂 
回收 塔 的 流程 ， 可 以 不 考虑 这 一 点 。 
8.8.4.3 БЖ 

根据 恒 沸 精 馏 的 特点 ， 为 了 获得 比较 准确 的 结果 ， 应 采用 简化 的 逐 板 计算 法 和 严格 的 逐 板 
计算 。 简 化 的 逐 板 计算 法 考虑 各 板 上 相对 挥发 度 的 变化 ， 但 忽略 烩 变 引 起 的 气 液 流量 的 变化 。 
下 面 以 茶 作 恒 沸 剂 分 离 乙 醇 - 水 恒 沸 液 制 取 无 水 乙醇 为 例 说 明 这 种 方法 的 计算 过 程 。 

【 例 8-6] 采用 以 茶 为 恒 沸 剂 的 恒 沸 精 饱 ， 分 离 含 乙醇 89% (摩尔 分 数 ， 以 下 同 ) 的 乙醇 水 深 
液 ， 制 取 无 水 乙醇 。 其 流程 如 图 8-61 所 示 ， 其 液 液 平衡 相 图 见 图 8-62。 选 取 从 恒 沸 精 馏 塔 1 的 提 馏 
段 和 茶 回 收 塔 2 向 下 流 的 液体 与 上 升 蒸气 的 摩尔 比 为 1.25。 塔 1 泡 点 进 料 ， 要 求 塔 等 乙醇 中 的 含水 
量 不 超过 0.01%， 塔 2 的 塔 釜 液 中 含 醇 不 超过 0.01%。 计 算 塔 1 和 塔 2 所 需 的 理论 板 数 。 






























































水 
W., xy = 0.999 W,, xwə= 0.0001 
































图 8-61 用 葵 作 为 恒 沸 剂 分 离 乙 醇 - 水 的 流程 图 8-62 ”乙醇 -水 - 葵 液 液 平衡 相 图 
fÆ (1) 以 100kmol 料 液 为 基准 ， 作 整个 系统 的 物料 衡 算 。 
乙醇 的 衡 算 : 
0. 9999W: +0. 0001W; =89 
总 物料 衡 算 : 
Wi +W;=—100 
故 得 W. =89. 1kmol 


W,=— 10. 9kmol 
(2) 计算 恒 沸 精 馏 塔 1 的 理论 板 数 
设 塔 1 提 馏 段 的 回流 液 量 为 地 ， 上 升 蒸气 量 为 V 。 因 为 





P №'=1. 25 
而 L'=V'+89.1 
所 以 V'=356kmol 
L'=445kmol 


故 提 人 馏 段 操作 线 方程 为 
L ana 1 =V'ym 十 Wizw ( 塔 板 序号 由 下 向 上 数 ) 
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Bp Lm41 0. 8у„ +0. 25% 
Jia БЕТЕ L. 与 上 升 蒸气 量 V 分 别 为 
V=V'=356kmol 
L=L'—100=345kmol 
以 精 馏 段 第 n 块 板 以 上 ， 包括 塔 2 为 系统 作物 料 衡 算 ， 得 精 馏 段 的 操作 线 方程 为 
Vyn =SLxn+1 + ұу» 
Bp 2,411. 032y, —0. 0322 уә 
各 塔 板 上 的 平衡 关系 按 式 (8-174) 计算 ， 








































































































































































































































































































= (8-174) 
i Ула, 
其 中 的 a 从 图 8-63 与 图 8-64 求 取 。 
100 
80 
60 
xp=0 1 40 
0.05] 30 
0.10 20 10 
8 
6 
UE 10 2 
I 8 R 4 
0.2 6 Ë xp=0] 
= M 3 0.05 
4 = 4 2 
0.3 3 = 对 0.1 
x< = 
2 > = 02 
Н 04 5 1 | 
1 ë < 0.8 两 相 区 二 03 
0.5 0.8 = 0.6 0.4 
0.6 Е 04 0.5 
76 = 0. 0.6 
0.3 0.8 10.9 
0.7 
02 0.2 
0.8 
0.9 0.1 0.1 
0 02 04 06 08 10 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
2 ХА ; XA 
x х, = 
XA + XH ж? 
图 8-63 ”乙醇 -水 - 葵 平 衡 数 据 图 8-64 乙醇 -水 - 茶 平 衡 数 据 





























从 塔 釜 开始， 交替 应 用 平衡 关系 式 (8-174) 与 提 馏 段 操作 线 向 上 进行 逐 板 计算 ， 计 算 结 果 
列 于 例 8-6 附 表 1. 





例 8-6 附 表 1 提 馏 段 逐 板 计算 结果 


ж & Ë 1 板 2 板 3 





Tw a yw 21 а У1 T2 а y2 T3 а Уз 





Ж |0.0001| 3.6 | 0.00040 | 0.00034 | 3.6 | 0.00139 | 0.00113 | 3.6 |0. 00455) 0.00366 3.5 0. 01453 
乙醇 | 0.999 |0. 89 | 0.99858 0.9987 | 0.89 | 0.099760 | 0.9978 | 0.89 |0.99425| 0.9952 |0.89 0. 98400 
水 |0.0009 | 1.0 | 0.00102 | 0.00099 1.0 | 0.00101 | 0.00107 1.0 |0.00120 0.00114 1.0 0. 00147 





















































板 4 板 5 板 人 | 
项 目 
T4 а y4 T5 а У5 26 а Ag ара 
Ж 10. 001172 [3.4 | 0.04425 | 0.03542 | 3.2 | 0.12450 0.10 2.5 |0. 27500 
乙醇 | 0.9871 |0. 89| 0. 95442 | 0.09638 | 0.82 | 0.87412 | 0. 8998 | 0.73 |0. 72357 中 间 数 据 略 去 
水 |0.00119 | 1.0 | 0.00133 | 0.00124 | 1.0 | 0.00138 | 0.00129 | 1.0 |0.00143 
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续 表 
板 18 板 19 板 20 
项 目 
218 а У18 219 а У19 T20 а У20 
Ж 0.389 10.76| 0.47700 0.382 |0.82 | 0. 48100 0. 385 0. 82 0. 48095 
乙醇 | 0.585 |0.51| 0. 47950 0.584 |0.52 0.46575 0. 573 0. 52 0. 45355 
水 0.027 11.0 | 0.04350 0.035 1.0 | 0.05325 0.0431 1.0 0. 06550 
0. 0341 
水 / 醇 一 ОЗ 一 0.075 
板 21 板 22 
项 目 
291 а У21 222 
Ж 0. 385 0.82 0. 47435 0.38 
乙醇 0. 563 0. 53 0. 44690 0. 558 
水 0. 0526 1.0 0. 07875 0. 0632 
0. 0526 0.0632 
水 / 醇 = 07563 一 0. 0934 水 / 醇 = 0. 558 一 0.113 

















在 料 液 中 水 与 醇 的 组 成 比 为 11/89=0. 123。 在 第 20、21、22 块 理论 板 上 ， 水 与 醇 的 组 成 
比分 别 为 0.075、0. 0935 和 0. 113 ， 其 中 第 22 块 理论 板 上 的 水 醇 组 成 比 与 料 液 接近 ， 第 22 块 


板 可 能 为 加 料 板 。 但 试 算 











结果 说 明 从 第 21 块 板 开始 改变 操作 线 ， 则 所 需 总 塔 板 数 最 少 。 其 原 


<H Z< 


因 是 在 加 料 板 以 下 ， 茶 的 浓度 均 低 于 0.4,， 但 在 加 料 板 以 上 ， 茶 的 浓度 立即 增 至 0.45 以 上 ， 
而 茶 浓 度 的 提高 将 使 水 的 相对 挥发 度 增 大 ， 使 水 容易 与 乙醇 分 离 。 因 此 ， 在 水 醇 组 成 比 尚未 达 
到 料 液 的 水 醇 组 成 比 的 第 21 块 板 上 加 料 是 最 适宜 的 。 从 以 下 的 计算 可 以 看 到 ， 按 精 馏 段 操作 





线 方程 计算 ， 第 22 块 板 流 出 的 液 相 中 茶 


的 值 (29) = 0. 38, 








018-6 附 表 2 精 馏 段 逐 板 计 算 结果 


所 以 ， 从 第 22 块 板 开始 按 精 饮 段 操作 线 方程 ， 逐 板 往 上 计算 





的 组 成 (xs ) 灯 二 0.99， 远 大 于 按 提 馏 段 操 作 线 计算 


结果 列 于 例 8-6 附 表 2。 


° AN 


















































板 22 板 23 板 24 板 25 板 26 
项 目 
У21 T22 a У22 T23 а y23 24 а y24 T25 a y25 T26 
Жж 0. 47435 0. 49 0.52 |0. 49052 | 0.507 | 0.475 | 0. 47871 | 0. 493 | 0.55 |0. 47868 | 0.495 | 0.69 |0. 50388 0.52 
乙醇 0. 44690 | 0. 462 | 0.465 | 0. 41413 | 0. 428 0.46 | 0. 38951 | 0.402 | 0.475 | 0. 33721 | 0.548 | 0.52 | 0. 26453 0. 273 
水 0. 07875 | 0. 0495 1.0 0.09535 | 0.0665 1.0 0. 13178 | 0. 104 1.0 0.18411 | 0.158 1.0 0. 23159 0. 207 


ТИЛЕН BJ 28 ОЛЕР BË ñi Т 19 GË Ji > 


分 为 平衡 的 两 层 。 以 葵 层 作为 塔 1 的 回流 ， 回 流 液 的 


组 成 点 应 落 在 图 8-62 中 的 双 结 点 曲线 上 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 大 理论 板 为 24 块 ， 回 流 液 的 组 成 


为 z25， 组 成 点 落 在 双 结 点 曲线 以 外 。 若 到 








曲线 以 内 。 两 者 均 不 能 满足 回流 液 组 成 点 落 在 





线 ， 由 它 与 双 结 点 














双 结 点 曲线 上 的 要 求 。 作 T25 X 2926 点 的 连 Н 
ТЕЕ пра чи 
El 论 板 数 为 24.7 块 。 送 水 


组 成 crio ， 同 时 估计 弄 





АЖ 2 的 液体 组 成 为 TR2? 它 应 与 XR1 成 平衡 ， 其 数值 如 下 : 


(3) 计算 茶 回 收 塔 2 的 型 





LE 论 板 数 








塔 2 的 作用 是 将 组 成 为 zk 的 水 层 液 中 的 葵 与 乙醇 蒸 出 ， 因 此 只 需 提 馏 
下 计 ， 以 任意 板 以 下 的 塔 段 为 系统 作物 料 衡 算 


L лы =у”+у„ +1 Моху 


E 论 板 为 25 块 ， 回 流 液 组 成 为 xx， 组 成 点 在 双 结 点 


段 。 设 板 数 从 上 疝 
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因 L”/V"=1. 25 
"=", 
所 以 
ШЕЕ сй 
Г 1.25 


代入 上 式 ， 得 塔 2 的 操作 线 方程 
Ут+1 =L. 25 元 0. 25жзу 
由 回流 液 〈 水 层 液 ) 的 组 成 zz ， 根 据 操作 线 方程 可 求 得 >1， 再 由 y1 根据 平衡 关系 求 得 
XxX1。 因 为 图 8-63 与 图 8-64 所 给 的 а 值 均 需 由 液 相 组 成 查 得 ， 所 以 由 y Жл 时 需 先 假设 а, 
Н ЖеНа, ЖАЖА у. жуу 一 致 ， 说 明 假设 值 正 确 ， 和 否则， 需 重 设 再 算 。 如 此 逐 板 
向 下 计算 ， 直 至 zw 达到 要 求 为 止 。 逐 板 计 算 结果 列 于 例 8-6 附 表 3。 可 见 〈z5)z 醇 已 低 于 要 
ЖІН 0.01% (摩尔 分 数 )， 故 塔 2 需要 5 块 理论 板 。 






































例 8-6 附 表 3 塔 2 的 逐 板 计算 结果 












































板 1 板 2 板 3 
项 目 TR 
Ji a Tı У2 а 22 Уз а T3 
ж 0. 053 0. 06625 150 0. 0007 0. 009 200 5X10 5 6X10-5 200 3х107*% 
乙醇 0.282 0. 35250 8.0 0. 070 0. 0871 9.7 0. 0097 0.0122 10 0. 0012 
水 0.665 0. 56125 1.0 0. 93 0. 9120 1.0 0. 99 0. 9878 1 0.999 
板 4 板 5 
项 目 
Y4 а 24 ys а 25 
ж 4х107% 200 2х10-1 2х10-1 200 10 12 
乙醇 0. 0015 10 0.00015 0.000016 10 0.000016 
水 0. 9985 1 0. 99985 0.99998 1 0. 99998 




















8.8.5 ”和 恒 沸 精 饮 与 芋 取 精 馏 的 比较 

恒 沸 精 馏 与 茜 取 精 饮 比较， 各 有 特点 ， 综 述 如 下 。 

(1) 可 以 用 作 蔡 取 精 馏 茶 取 剂 的 溶剂 较 多 ， 所 以 选择 茜 取 剂 的 余地 比 恒 沸 剂 大 。 

(2) 茸 取 剂 在 茶 取 精 馏 中 汽化 的 量 很 少 ， 而 恒 沸 剂 则 以 气态 挟 带 组 分 从 恒 沸 精 馏 塔 顶 流 
出 。 所 以 ， 一 般 说 恒 沸 精 馏 的 能 耗 较 大 。 

(3) 恒 沸 精 馏 中 恒 沸 剂 适宜 加 入 量 的 范围 较 窄 ， 而 茶 取 精 馏 中 茶 取 剂 的 加 入 量 可 以 在 较 大 
范围 内 变动 ， 所 以 它 的 操作 控制 比较 容易 。 

(4) 茶 取 精 馏 中 使 用 的 茶 取 剂 沸 点 高 ， 为 了 保证 塔 内 从 上 到 下 的 液 相 中 均 有 适当 的 茶 取 剂 
含量 ， 茶 取 剂 需 连 续 不 断 地 从 塔 顶 送 入 ， 所 以 它 不 适 于 间 钦 精 馏 。 恒 沸 精 馏 可 采用 间 欣 精 馏 。 

(5) 恒 沸 精 馏 的 操作 温度 比 萃 取 精 馅 低 ， 故 它 适 用 于 分 离 热 敏 性 物质 。 


8.9 石油 和 复杂 混合 物 的 蒸 馅 















































8.9.1 概述 
8.9.1.1 石油 的 基本 特征 

多 组 分 精 馏 的 原理 原则 上 适用 石油 和 其 他 类 似 的 复杂 混合 物 的 分 离 。 但 是 由 于 石油 的 化 学 
组 成 的 复杂 性 和 其 产品 的 特点 ,石油 精 馏 塔 的 设计 有 与 一 般 精 馏 塔 不 同 的 特点 。 

天 然 石油 通常 是 黑色 的 流动 或 半 流 动 的 黏稠 液体 ， 主 要 由 碳 氧化 合 物 构成 ， 相 对 密度 一 般 
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小 于 1， 绝 大 多 数 在 0. 8 一 0. 98 。 我 国 一 些 主要 油田 ， 如 大 庆 、 胜 利 油 田 的 原油 的 相对 密度 都 
Æ 0.86 以 上 ， 属 于 较 重 原油 ;也 有 一 些 油田 产 轻 质 原油 。 

世界 各 地 原油 的 化 学 组 成 和 物性 差别 很 大 ， 但 它们 的 碳 氢 元 素 比 却 在 一 个 比较 窗 的 范围 内 
变动 ， @ C 83⁄—89%⁄, H11%~14%, ZEA Ih 95%~~99%。 我 国 一 些 重要 原油 的 氧 / 碳 
原子 比较 高 。 此 外 原油 中 还 含有 S. N. O 及 一 些微 量 元 素 ， 它 们 均 以 碳 氢 化 合 物 的 衍生 物 的 
形态 存在 ， 它 们 对 于 石油 的 性 质 及 其 加 工 过 程 均 有 影 

因为 各 地 原油 的 化 学 组 成 与 物性 常常 有 较 大 差异 ， 所 以 原油 精 馏 塔 的 设计 就 要 有 一 定 的 针 
对 性 及 灵活 性 ， 当 一 个 原油 精 馏 塔 要 变动 原料 ， 处 理 另 一 个 油田 产 的 原油 时 ， 必 有 需 根据 这 种 原 
油 的 特点 对 塔 的 操作 条 件 ， 甚 至 塔 的 结构 、 流 程 作 适当 的 改变 。 
8.9.1.2 石油 馏分 

石油 是 一 种 由 很 多 组 分 组 成 的 复杂 混合 物 ， 其 中 主要 是 烷烃 、 环 烷烃 与 芳烃 。 一 般 随 着 馏 
分 的 沸点 增高 ， 正 构 与 异 构 烷烃 的 比例 降低 ， 环 烷烃 与 芳烃 的 比例 增 大 。 

石油 加 工 的 第 一 步 是 蔡 馏 ， 按 沸点 高 低 把 石油 分 割 成 不 同 沸点 范围 内 的 若干 “馏分 ”， 但 
每 个 馏分 还 是 复杂 的 混合 物 。 例 如 把 石油 分 割 成 沸点 二 180%C 的 汽油 馏分 (或 低 沸 馏分 )， 
180~350°C 的 煤 柴 油 馏分 〈 或 中 间 饮 分) 350~500C 左右 的 减 压 饮 分 (或 称 高 沸点 馏分 ) 和 
7>500°С 的 渣 油 。 馅 分 的 划分 没有 严格 规定 ， 可 以 视 具体 情况 而 定 。 为 了 进行 更 仔细 的 研究 ， 
可 以 将 某 个 沸点 范围 宽 的 馏分 分 割 成 沸点 范围 较 罕 的 春 干 罕 饮 分。 例如 可 以 把 汽油 馏分 分 成 二 
60°С, 60~95C, 95~122C, 122~150C, 150—200C 等 几 个 罕 馏 分 。 

馏分 并 非 就 是 石油 产品 ， 它 必须 经 过 加 工 处 理 ， 并 满足 油 品 的 规格 要 求 ， 才 成 为 各 种 石 
油 产 品 。 
8.9.1.3 石油 和 石油 馏分 的 性 质 

(1) 沸 程 

在 一 定 压力 下 ， 纯 物质 的 沸点 是 一 个 常数 。 石 油 馏分 与 纯 物 质 不 同 ， 在 一 定 压 力 下 加 热气 
化 时 ， 其 沸点 随 气 化 率 的 增加 而 升 高 ， 直 到 蒸 干 为 止 ， 表 现 为 一 定 宽 度 的 温度 范围 ， 称 为 沸 
程 。 油 品 的 沸 程 因 所 用 蒸馏 设备 不 同 而 有 所 差别 。 常 用 的 是 恩 氏 营 馏 设备 。 当 油 品 在 恩 氏 蒸 馅 
设备 中 按 规定 条 件 加 热 时 ， 流 出 第 一 滴 冷 凝 液 时 的 气相 温度 称 为 初 馏 点 。 蒸 馏 过 程 中 ， 其 中 组 
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Э д, H IK Ж s Л ЛЕ 6228 h, SOM BE ЖИТ ы. a h КАНА 1000, 20%. + ， 
90 儿 时 的 气相 温度 分 别称 为 10 难点 ，20 申 点 90% 点。 落 饮 到 最 后 达到 的 最 高 温度 称 为 终 























人 馏 点 ， 或 称 干 点 。 初 馏 点 到 干 点 这 一 温度 范围 称 为 沸 程 ， 或 馏 程 。 因 为 恩 氏 蒸馏 设备 基本 上 没 
有 精 馅 作 用 ， 油 品 中 最 轻 组 分 的 沸点 低 于 初 馅 点 ， 最 重组 分 的 沸点 高 于 干 点 ， 所 以 沸 程 不 能 代 
表 油 品 组 分 的 真正 沸点 范围 。 

(2) 平均 沸点 

馏分 的 沸 程 不 能 在 工艺 计算 中 直接 应 用 ， 因 此 提出 平均 沸点 的 概念 ， 以 表示 饮 分 的 沸点 特 
点 。 油 品 的 平均 沸点 有 体积 平均 沸点 1+,， 重 量 平均 沸点 zw ， 立 方 平均 沸点 tu ， 实 分 子平 均 沸 
点 im 和 中 平均 沸点 ， 它 们 各 有 不 同 的 用 途 。 

体积 平均 沸点 +t, BARREA 10%, 30%, 50%, 70%, ОКТАМ h дийн EE BJ ЖА 
均 求 得 
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其 他 四 种 平均 沸点 均 可 由 +。 求 得 ， 具 体 方法 可 参见 参考 文献 [48] 。 
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对 于 沸 程 小 于 30°С Ий 27. ЖЕ ЖЕР ы ЛТ. ИШК S Т Ж 42 4 Ж 
误差 。 
(3) 密度 和 相对 密度 
密度 是 单位 体积 的 质量 ， 我 国 规定 油 品 在 20C 时 的 密度 作为 油 品 的 标准 密度 。 
液体 的 相对 密度 是 液体 的 密度 与 一 种 参考 物质 的 密度 之 比 。 我 国 规定 以 4C 水 为 参考 物 
质 ， 因 此 油 品 在 1'C 时 的 相对 密度 记 作 а, КИЕВ 1'C 时 的 密度 。 欧 美 各 国 常用 15. 6°C 
(60%) 的 水 作为 参考 物质 ， 并 常用 比重 指数 AP 大 表示 液体 的 相对 密度 。 

下 (8-182) 
d 15.6 


о. 
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相对 密度 大 ，APT° 小 。 

油 品 的 密度 与 组 分 的 性 质 有 关 ， 对 于 C 原子 数 相 同 的 烃 ， 烷 烃 密 度 小 ， 廊 烃 密 度 最 大 。 
组 分 的 分 子 量 大 ， 密 度 亦 大 。 
(4) 特性 因数 
特性 因数 是 表征 石油 馏分 烃 类 组 成 的 一 种 特性 数据 ， 其 应 用 十 分 普遍 ， 特 性 因数 的 定义 

















op y1/3 
к= Е (8-183) 
а 15.6 
式 中 的 温度 最 早 用 分 子平 均 沸 点 ， 后 改 用 立方 平均 沸点 ， 近 年 来 使 用 中 平均 沸点 。 





各 族 烃 的 特性 因素 K 近似 为 和 常数。 烷烃 最 大 ， 芳 烃 最 小 ， 环 烧 烃 介 于 其 间 。 已 知 组 成 的 
烃 类 混合 物 ， 其 特性 因素 可 按 重 量 可 加 性 计算 。 对 石油 馏分 可 用 K 值 表 征 其 化 学 组 成 特性 ， 
含 烷 烃 的 馏分 ，K 值 为 12.5 一 13.0， 富 含 芳烃 的 馏分 ， 开 值 为 10 一 11。 

所 以 特性 因素 K 是 了 解 石油 及 其 馏分 的 化 学 性 质 、 进 行 分 类 和 确定 原油 加 工 方 案 的 重要 
参数 ， 用 它 关联 馏分 油 的 物理 性 质 和 热 性 质 ， 如 分 子 量 、 气 化 热 、 热 灼 等 能 得 到 满意 的 结果 。 
但 对 含 大量 烯 烃 、 二 烯烃 或 芳烃 的 馏分 ， 会 导致 较 大 误差 。 

(5) 平均 分 子 量 

石油 馏分 的 平均 分 子 量 是 其 中 各 组 分 分 子 量 的 平均 值 ， 可 由 有 关 文 献 手册 中 的 图 表 或 经 验 
关联 式 求 取 。 根 据 平均 分 子 量 可 以 求 取 石油 馏分 的 气 化 热 、 蔡 气体 积 、 分 压 以 及 其 他 一 些 物化 
性 质 。 

油 品 的 分 子 量 随 其 沸 程 升 高 而 增 大 。 各 种 油 品 的 平均 分 子 量 大 致 为 汽油 100 一 120; JE 
180—200; 轻 柴 油 210—240; 低 黏 度 滑 润 油 300 一 360， 高 黏度 润滑 油 370—500. 

8.9.2 石油 及 石油 馏分 的 气 - 液 平 衡 

石油 及 其 馏分 都 是 包含 很 多 组 分 的 复杂 混合 物 ， 以 组 分 为 基础 用 解析 方法 进行 气 - 液 平 衡 
计算 非常 复杂 ， 另 一 方面 ， 炼 油 工 业 中 的 蒸 馅 产品 仍然 是 复杂 混合 液 ， 没 有 必要 去 做 繁杂 的 计 
算 。 因 此 ， 通 常 以 宏观 的 方法 用 蔡 馏 实验 测定 蔡 馏 曲线 ,或 用 假 组 分 与 假 多 组 分 系 的 方法 来 
表示 。 
8.9.2.1 石油 及 其 馏分 的 蒸馏 曲线 

用 实验 求 取石 油 及 其 馏分 的 蒸馏 曲线 都 是 使 用 规格 化 的 仪器 ， 在 规定 的 试验 条 件 和 方法 下 
进行 。 共 有 三 种 蒸馏 曲线 : 恩 氏 蒸馏 曲线 、 实 沸点 莹 馏 曲线 和 平衡 气 化 曲线 。 

(1) АЕК ЩА 
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实验 测 得 的 饮 出 温度 〈 气 相 温度 ) 与 馏 出 
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量 〈 体 积分 数 ) 的 关系 作 图 ， 即 得 恩 氏 蒜 馏 曲 线 (图 8-65) 。 
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图 8-65 恩 氏 蒸馏 曲线 示意 图 图 8-66 实 沸 点 曲线 示意 图 











恩 氏 蒸馏 基本 上 没有 精 馏 作 用 ， 因 而 不 能 显示 油 品 中 各 组 分 的 实际 沸点 ， 但 它 能 反映 油 品 
在 一 定 条 件 下 的 气 化 性 能 ， 而 且 简 便 易 行 ， 所 以 广泛 用 作 反 映 油 品 气 化 性 能 的 一 种 规格 化 
试验 。 

(2) 实 沸点 蒸馏 曲线 

实 沸点 落 馏 实验 装置 是 一 个 间 钦 精 饮 柱 ， 相 当 于 有 17 块 理论 板 ， 在 规定 的 条 件 下 进行 实 
验 ， 它 也 是 测定 馆 出 量 与 饮 出 温度 的 关系 。 因 柱 顶 莱 出 的 蒸气 的 纯度 较 高 ， 所 以 馏 出 温度 接近 
蒸 出 的 纯 组 分 的 沸点 。 图 8-66 所 示 为 实 沸点 曲线 示意 图 。 理 论 上 该 曲线 应 呈 阶 梯形 ， 实 际 上 
因为 所 含 组 分 多 ， 每 个 组 分 含量 少 ， 相 邻 的 组 分 的 沸点 又 十 分 接近 ， 所 以 除了 温度 较 低 的 部 分 
外 ， 基 本 上 也 是 一 条 连续 的 曲线 。 

































































































































































T 实 沸点 曲线 主要 用 于 原油 评价 。 原 油 的 实 沸点 
320 蒸馏 实验 相当 费时 间 ， 为 了 节省 时 间 ， 近 来 用 色谱 
тор 分 析 法 模拟 ， 获 取 实 沸点 燕 馏 数据 。 但 此 法 不 能 获 

ol 得 一 定数 量 的 窄 包 分， 供 测定 各 窄 馏分 的 物性 之 用 ， 

Е | 所 以 它 不 能 完全 取代 实 沸点 实验 。 

TY YOU (3) 平衡 气 化 曲线 
26o 平衡 气 化 曲线 是 利用 平衡 气 化 实验 设备 ， 进 行 
з 1 平衡 气 化 实验 获取 。 将 油 品 部 分 气 化 ， 使 气 液 两 相 

气 化 率 ( 体 )% 在 恒定 的 温度 与 压力 下 密切 接触 足够 长 的 时 间 ， 然 
МОИИ 后 分 离 ， 测 得 该 条 件 下 的 平衡 气 化 率 。 一 般 在 恒 压 


下 至 少 选 择 五 个 合适 的 温度 进行 试验 。 得 到 平衡 气 化 率 与 温度 的 关系 后 ， 即 可 得 平衡 气 化 曲线 
(图 8-67)。 根 据 平衡 气 化 曲线 可 以 确定 油 品 在 不 同 气 化 率 时 的 温度 (如 精 馏 柱 进 料 的 温度 )、 
泡 点 温度 和 露点 温度 等 。 

(4) 三 种 蒸馏 曲线 的 比较 与 相互 换算 

图 8-68 示 出 的 同一 种 油 品 的 三 种 藻 馏 曲线 。 其 中 实 沸点 曲线 最 陡 ， 平衡 气 化 曲线 最 平坦 。 
这 实质 上 反映 了 三 种 实验 装置 的 分 离 能 力 的 大 小 。 与 以 液 相 温度 Саа) 为 纵 坐 标的 三 种 曲线 
(图 8-69) 的 比较 可 以 明显 看 出 这 一 点 。 平 衡 气 化 实验 中 气相 与 液 相 温度 相同 。 恩 氏 实 验 中 ， 
由 于 蒸馏 瓶颈 散热 产生 的 少量 回流 作用 ， 允 中 液体 温度 略 高 于 气相 温度 。 而 实 沸点 实验 中 ， 
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0 20 10 60 80 100 0 20 40 而 80 100 
馏 出 或 气 化 ( 体 )/% 馏 出 (或 气 化 )/% 
图 8-68 三 种 蒸馏 曲线 的 比较 图 8-69 用 液 相 温度 为 纵 坐 标的 
1 一 实 沸点 曲线 ;2 一 恩 氏 蒸馏 曲线 ; 三 种 蒸馏 曲线 的 比较 
3 一 平衡 气 化 曲线 1 一 实 沸点 曲线 ;2 一 恩 氏 蒸馏 曲线 ; 

















3 一 平衡 气 化 曲线 

因为 平衡 气 化 实验 很 费时 间 ， 而 在 工艺 过 程 的 设计 计算 中 又 常 遇 到 平衡 气 化 的 问题 ， 所 以 
从 较 易 获得 的 恩 氏 燕 馏 曲线 或 实 沸点 蒸馏 曲线 求 取 平衡 气 化 数据 很 有 意义 。 通 过 对 大 量 实验 数 
据 的 处 理 ， 找 到 了 三 种 曲线 间 的 关系 ,已 制 成 图 表 ， 供 换算 之 用 MS]。 但 是 ， 由 于 各 地 石油 和 
石油 馏分 的 性 质 差 别 很 大 ， 目 前 所 得 的 经 验 图 表 都 有 一 定局 限 性 ， 使 用 时 必然 有 一 定 误差 ， 因 
此 在 使 用 时 应 注意 它们 的 适用 范围 以 及 可 能 的 误差 。 如 有 可 能 ， 应 尽量 采用 实测 的 实验 数据 ，。 
8.9.2.2 假 组 分 与 假 多 组 分 系 法 

(1) 假 组 分 与 假 多 组 分 系 

上 述 蒸 馏 曲 线 迄 今 仍 是 处 理 石 油 馏分 气 液 平衡 的 基本 方法 ， 但 这 种 方法 的 精确 性 不 高 ， 而 
且 不 便 用 计算 机 计算 。 近 年 来 ， 随 着 计算 机 应 用 的 迅速 发 展 ， 采 用 处 理 多 组 分 气 液 平衡 的 方法 
来 处 理 石油 馏分 气 液 平 衡 的 研究 工作 有 很 大 进展 ， 提 出 了 假 多 组 分 系 法 。 这 种 方法 把 石油 或 石 
油 馏 分 按 沸 程 分 为 一 系列 罕 馏 分， 每 个 罕 馏 分 被 看 做 一 个 组 分 ， 称 为 假 组 分 或 虚拟 组 分 ， 并 以 
宗 馏 分 的 平均 沸点 、 密 度 、 平 均 分 子 量 等 表征 各 假 组 分 的 性 质 。 这 样 石油 馏分 这 一 复杂 混合 液 
就 被 视 为 由 一 定数 量 假 组 分 构成 的 假 多 组 分 混合 物 ， 从 而 按 一 般 多 组 元 系 的 处 理 方法 ， 进 行 气 
液 平衡 的 计算 。 

作为 假 组 分 的 窗 饮 分 的 划分 ， 其 馏分 宽度 和 假 多 组 分 系 所 含 假 组 分 的 数目 视 具体 情况 而 
定 。 馏 分 愈 守 ， 愈 接近 真 组 分 ， 计 算 误 差 愈 小 。 但 体系 的 假 组 分 数目 增多 ， 计 算 工 作 量 将 成 倍 
增加 。 根 据 石 油 馏分 蒸馏 计算 的 实际 情况 ， 穿 馏分 的 切割 宽度 一 般 为 10 一 20C， 通 常 不 超过 
30C 。 假 馏分 的 具体 切割 可 根据 实 沸点 蒸 馅 曲线 进行 ， 窗 馏分 宽度 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 。 
图 8-70 中 将 该 馏分 分 成 19 个 罕 饮 分。 严格 地 说 ， 每 个 窄 馏分 的 平均 沸点 与 ， 妃 等 应 按 图 解 积 
分 法 求 取 。 当 窗 馏 分 足够 罕 ， 在 其 沸 程 内 的 蒸 馅 曲线 接近 直线 时 ， 可 取 该 罕 饮 分 沸 程 的 中 点 作 
为 平均 沸点 。 各 假 组 分 的 含量 可 直接 由 横 坐 标 读 取 ， 假 组 分 的 密度 和 平均 分 子 量 可 采用 实测 数 
据 或 按 有 关 文 献 介绍 的 方法 求 取 。 

(2) 气 液 平衡 常数 KK 的 计算 
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与 一 般 多 组 分 体系 气 液 平 衡 的 计算 一 样 ， 假 多 组 
分 系 法 气 液 平衡 计算 的 主要 内 容 之 一 也 是 气 液 平 衡 常 
数 的 确定 ， 其 方法 也 类 似 。 对 于 低压 体系 ， 如 常 减 压 
蒸馏， 可 以 按理 想 体系 处 理 。 当 压力 较 高 ， 假 多 组 分 
系 与 理想 溶液 有 显著 偏差 时 ， 需 按 非 理想 体系 进行 气 
液 平 衡 计算 。 求 取 非 理想 体系 气 液 平 衡 常 数 K 的 方 
法 主要 有 两 类 。 

O 采用 同时 适用 于 气 液 两 相 的 状态 方程 ， 计 算 
气 液 两 相 各 组 分 的 逸 度 。 如 Soave-RK 方程 [49] РК 
方程 [550 BWR 方程 和 修正 的 BWR 方程 [5 。 

© 分 别 用 不 同方 法 ， 求 取 气 相 与 液 相 中 各 组 分 的 
逸 度 的 混合 模型 ， 如 Chao-Seader $ AIU. Grayson- 
abedo 7 gh TJ K T тпорйту Streed 模 型 5] 和 Lee-Erber-Edmister 模型 52] 等 。 
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馏 出 /2 8.9.3 石油 蒸馏 
图 8-70 假 组 分 的 划分 8.9.3.1 石油 蒸馏 的 基本 流程 








石油 茸 馏 的 基本 原理 与 前 面 介 绍 的 一 般 蒸 馅 过 程 
相同 ， 但 有 它 自己 明显 的 特点 。 首 先 ， 石 油 是 一 个 包括 很 多 组 分 的 复杂 混合 物 ， 其 中 组 分 的 沸 
点 可 以 从 零下 到 500 必 以上。 其次， 石油 蔡 馏 只 要 求 将 原油 分 离 成 有 一 定 沸 程 的 馏分 。 此 外 ， 
石油 蒸馏 的 规模 大 ， 通 常年 处 理 量 数 百 万 吨 帮 至 上 千 万 吨 。 这 些 特点 ， 决 定 了 它 采 用 侧线 出 料 
的 复合 塔 来 得 到 多 种 产品 ， 用 不 同 压 力 下 操作 的 两 个 塔 来 完成 其 分 离 。 图 8-71 是 石油 蒸馏 的 
基本 流程 ， 原 油 经 一 系列 换 热 器 预 热 后 ， 进 入 常 压 炉 ， 加 热 至 370C 左 右 ， 而 部 分 气 化 。 部 分 
气 化 的 原油 进入 常 压 精 馏 塔 。 从 常 压 塔 顶 馏 出 汽油 馏分 或 重 整 原料 油 ， 从 塔 的 侧线 引出 煤油 、 
轻 柴 油 和 重 柴油 等 侧线 馏分 ， 塔 底 产 物 为 常 压 重油 。 为 了 把 沸点 高 于 350°C 的 馏分 从 常 压 重油 
中 分 离 出 来 ， 同 时 避免 重油 中 一 些 不 安定 组 分 受 高 温 而 发 生 分 解 、 缩 合 等 反应 ， 将 常 压 重油 送 
至 减 压 精 馏 塔 中 进行 精 饮 。 减 压 精 馏 塔 一 般 在 420C 以 下 操作 ， 真 空 度 通常 为 0.0933MPa 
(700mmHg) 或 更 高 。 减 压 塔 顶 蒸 出 的 主要 是 裂化 气 、 水 蒸气 以 及 少量 油气 。 减 压 塔 一 般 出 
三 个 侧线 产品 。 作 为 制 润滑 油料 或 催化 裂化 的 原料 ， 塔 底 则 出 减 压 渣 油 。 

(1) 原油 常 压 精 馏 塔 

原油 常 压 精 馏 塔 在 接近 大 气压 力 下 操作 。 图 8-72 是 它 的 示意 图 。 它 是 一 个 复合 塔 ， 依靠 
多 侧线 出 料 ， 将 原油 分 离 成 为 汽油 、 煤 油 、 轻 、 重 柴油 和 重油 等 馏分 。 由 于 各 侧线 出 料 均 带 有 
较 轻 组 分 ， 故 通常 每 一 侧线 均 设 有 汽 提 塔 ， 用 过 热 水 蔡 气 汽 提 ， 以 提高 侧线 馏分 的 质量 和 轻 组 
分 的 收 率 (也 有 使 用 再 沸 器 的 )。 汽 提 的 水 落 气 用 量 通常 为 侧线 流量 的 2% ~~3% E). Ж 
底 也 通信 过 热 水 莱 气 ， 对 从 原油 加 料 板 流下 的 油料 进行 汽 提 ， 以 蒸 出 其 中 的 轻 组 分 ， 提 高 轻 质 
油 收 率 。 所 以 常 压 塔 加 料 板 以 下 ， 不 是 通常 精 馏 塔 的 提 饮 段 ， 而 是 一 个 汽 提 段 。 一 般 水 蒸气 用 
量 为 下 流 油 量 的 244A (质量 )。 

原油 精 馅 塔 没 有 一 般 精 馏 塔 的 再 沸 器 ， 所 以 全 塔 热量 主要 来 源 于 加 热 后 的 料 液 ， 汽 提 蒸 气 (一 
般 450C 左 右 ) 带 人 的 热量 所 占 比例 很 小 。 因 此 原油 进 料 必须 是 气 液 混合 物 ， 其 气 化 率 只 少 应 等 于 
塔 顶 和 各 侧线 产品 产 率 之 和 ， 否 则 不 能 保证 拔 出 率 或 轻 油 收 率 。 实 际 上 为 了 保证 在 进 料 板 以 上 到 最 
低 的 侧线 间 一 段 塔 有 一 定 的 回流 ， 进 料 的 气 化 率 应 略 大 于 塔 顶 和 各 侧线 产品 产 率 之 和 ， 高 出 的 部 分 
称 为 过 气 化 量 。 它 占 进 料 的 百分数 称 为 过 气 化 度 ， 一 般 为 2%~4%。 原 油 常 压 塔 的 这 种 供 热 方式 决 
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定 了 塔 中 的 回流 比 完全 由 进 料 的 气 化 率 决 定 (或 者 说 由 热平衡 决定 )， 变 动 的 余地 很 小 ， 不 像 一 般 
精 饮 过程 的 回流 比 由 分 离 要 求 确定 ， 通 过 再 沸 器 的 加 热量 可 作 大 幅度 的 调 方 。 




































































































































































































































































原油 





















































图 8-71 原油 常 减 压 蒸馏 基本 流程 图 8-72 原油 常 压 精 馏 塔 


因为 原油 中 各 组 分 的 摩尔 气 化 热 相差 较 大 ， 塔 上 下 温度 变化 大 ， 塔 顶 与 塔 底 温 度 差 可 达 
250C 左 右 ， 所 以 塔 内 远离 恒 摩 尔 流 。 

从 常 压 塔 的 热量 衡 算 可 以 看 出 ， 如 果 只 采用 塔 顶 回流 ， 则 塔 中 以 摩尔 流量 表示 的 气 液 相 负 
荷 自 下 而 上 逐渐 增加 ， 到 塔 顶 第 一 二 块 塔 板 间 达到 最 大 。 为 了 使 塔 中 上 下 气 液 负荷 比较 均匀 ， 
减 小 塔 径 ， 石 油 精 馏 塔 除了 采用 塔 顶 回流 和 塔 顶 循 环 回流 外 ， 通 常 还 采用 中 段 循 环 回流 。 中 段 
循环 回流 除了 可 使 塔 内 气 液 负荷 趋 于 均匀 外 ， 还 可 以 提高 回收 的 回流 热 的 温 位 ， 节 约 能 量 。 设 
置 中 段 回 流 也 有 不 利 的 影响 ， 首 先 使 其 上 方 回流 比 减 小 ， 塔 板 效率 会 有 所 降低 。 其 次 要 增设 换 
热 塔 板 、 循 环 泵 和 换 热 器 。 对 于 常 压 塔 ， 中 段 回 流 的 取 热 量 一 般 以 占 全 塔 回 流 热 的 40% 一 
60%% 为 宜 。 

目前 ， 石 油 精 馆 塔 的 塔 板 数 主要 还 靠 经验 数 据 选 用 。 表 8-15， 表 8-16 是 常 压 塔 塔 板 数 的 
参考 值 。 
























































表 8-15 常 压 精 馏 塔 塔 板 数 国外 文献 推荐 值 














被 分 离 的 馏分 推荐 板 数 被 分 离 的 馏分 推荐 板 数 
轻 汽油 - 重 汽油 6~8 ТТЕ 1—6 
汽油 - 煤 6~8 进 料 -最 低 侧线 3—69 
nem- 1—6 汽 提 段 或 侧线 汽 提 4 
Ф 也 可 以 用 填料 代替 ，。 




















表 8-16 国内 某 些 炼 厂 常 压 精 馏 塔 堪 板 数 ? 





被 分 离 的 馏分 东方 红 卫 套 | 南京 1 套 | ЕЙ 被 分 离 的 馏分 东方 红 套 | 南京 1 套 | ЕЙ ЖР 








汽油 - 煤 8 10 9 重 柴 油 -裂化 原料 8 4 6 
煤油 - 轻 柴油 9 9 6 最 低 侧线 - 进 料 4 4 3 
轻 柴 油 - 重 柴油 7 4 6 进 料 - 塔 底 4 6 4 











O 表 中 板 数 均 不 包括 循环 回流 的 换 热 板 数 。 
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(2) 原油 减 压 精 馏 塔 

常 压 重油 是 原油 中 沸点 高 于 3507 的 重组 分 ， 是 润滑 油 和 催化 裂化 、 加 氧 裂化 的 原料 。 为 
了 提高 拔 出 率 、 降 低 蒸 馅 的 操作 温度 ， 减 少 分 解 反应 的 发 生 ， 和 常 压 重油 需 在 减 压 的 条 件 下 进行 
精 馏 。 通 常 原油 减 压 精 馏 塔 的 操作 温度 限制 在 420C 以 下 ， 真 空 度 一 般 都 在 700mmHsg 左右 或 
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原油 减 压 精 馏 塔 的 构成 与 常 压 塔 类 似 ， 也 是 一 个 复合 塔 ， 用 侧线 出 料 将 常 压 重 油分 离 成 几 
个 馏分 。 进 料 也 是 汽 液 混合 物 ， 回 流 也 是 由 全 塔 热平衡 决定 ， 也 设置 中 段 回流 ， 使 塔 内 汽 液 负 
fJ]. 

减 压 塔 一 般 都 要 求 有 尽 可 能 高 的 拔 出 率 ， 为 此 除了 选用 适当 的 真空 泵 使 塔 顶 保持 较 高 真空 
度 外 ， 应 采用 低 阻 力 的 塔 板 或 各 种 型 式 的 散装 和 规整 填料 。 

根据 产品 的 不 同 ,， 减 压 精 馏 塔 分 为 润滑 油 型 和 燃料 型 两 类 。 前 者 的 产品 为 各 种 润滑 油 原 
料 ， 这 类 塔 的 分 离 效果 要 求 较 高 ， 要 求 所 得 馏分 竺 度 适 当 ， 残 碳 值 低 ， 色 度 好 ， 馏 程 窗 。 所 以 
塔 板 数 相对 较 多 ， 一 般 各 侧线 间 设 3 一 5 块 塔 板 。 燃 料 型 减 压 塔 生产 裂化 原料 ， 对 馏分 组 成 要 
求 不 甚 严格 ， 只 要 求 残 碳 值 和 重金 属 含量 尽 可 能 低 。 所 以 ， 相 对 于 润滑 油 型 塔 ， 它 的 塔 板 数 可 
以 少 一 些 。 
减 压 塔 底 段 传统 上 也 使 用 过 热 蒸汽 汽 提 ， 以 提高 拔 出 率 。 近 年 来 ， 为 了 克服 水 蒸气 汽 提 的 
缺点 ， 干 式 减 压 精 馏 技术 有 很 大 发 展 。 这 种 方法 采用 提高 塔 顶 真空 度 和 降低 塔 内 压力 降 的 方法 
来 蔡 代 通 和 人 水 蒸气 ， 以 降低 油气 分 压 。 对 于 燃料 型 减 压 精 馏 塔 ， 它 已 有 取代 通 水 蒸气 汽 提 的 湿 
式 减 压 精 馏 的 趋势 。 
8.9.3.2 石油 精 馏 塔 的 工艺 计算 

(1) 计算 所 需 的 基本 数据 

O 原料 油 的 来 源 和 性 质 ， 主 要 包括 三 种 蒸馏 曲线 数据 、 密 度 、 特 性 因数 、 分 子 量 、 含 水 
量 和 黏度 等 ; 

© 原料 油 的 处 理 量 ， 包 括 最 大 和 最 小 可 能 的 处 理 量 ; 

@ 根据 正常 生产 与 检修 的 情况 ， 确 定 的 年 开工 天 数 ; 

D 产品 方案 及 产品 性 质 ; 

© 汽 提 用 水 蔡 气 的 温度 与 压力 。 

上 述 基 本 数据 通常 由 设计 任务 给 定 。 此 外 ， 应 尽 可 能 收集 同类 型 生产 装置 和 生产 方案 的 实 
际 操作 数据 作为 参考 。 

(2) 设计 计算 内 容 及 步 又 

O 根据 原料 油性 质 及 产品 方案 ， 确 定 产品 收 率 ， 作 出 物料 衡 算 ; 

@ 通过 计算 或 用 岁 表 查 定 ， 列 出 有 关 各 油 品 的 性 质 ; 

@ 决定 汽 提 方 式 ， 确 定 汽 提 蒜 汽 的 用 量 ; 

D 选择 塔 板 的 型 式 ， 并 按 经 验 数据 确定 各 塔 段 的 塔 板 数 ; 

© 画 出 精 饮 塔 草图 ， 其 中 包括 进 料 及 各 侧线 抽出 的 位 置 、 中 段 回流 的 位 置 等 ; 

© 确定 塔 内 各 部 位 的 压力 和 加 热 炉 出 口 的 压力 ; 

D 决定 进 料 的 过 气 化 度 ， 计 算 气 化 段 温度 ，; 

@ 确定 塔 底 温度 ; 

@ 假设 塔 顶 及 各 侧线 抽出 温度 ， 作 全 塔 热量 衡 算 ， 算 出 全 塔 回流 热 。 选 择 回 流 方式 及 中 
段 回流 的 数量 和 位 置 ， 合 理 分 配 回流 热 ; 
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D 校 核 各 侧线 抽出 温度 和 塔 顶 温 度 ， 若 与 假设 值 不 符 ， 应 重新 假设 和 计算 ; 

@ 作出 全 塔 气 、 液 相 负 蓓 分 布 图 ， 并 将 上 述 工艺 计算 结果 填 在 草图 上 ; 

@ 计算 塔 径 与 塔 高 ; 

B 作 塔 板 的 流体 力学 核算 ; 

O 若 选用 填料 塔 ， 应 按 经 验 数据 相应 地 确定 各 塔 段 的 填料 层 高 度 、 选 择 气 液 分 布 器 的 形 
式 、 进 行 流体 力学 核算 。 

















8.10 Е 5 Ж 











8.10.1 概述 
8. 10.1.1 过 程 简 述 

间 吹 精 馏 也 称 分 批 精 馏 ， 它 有 多 种 结构 流程 和 操作 方式 。 图 ув 
8-73 ЖЖ ЛИШ ЇН] КЕЛЕ ЛЕ. EARR, РЕ, Vo Sa 





凝 器 和 若干 个 馏 出 液 饶 组 成 ， 可 用 于 分 离 二 组 分 和 多 组 分 混合 
现 分 离 一 种 二 组 分 混合 物 。 将 一 批 料 液 加 入 薰 馏 侈 中 ， 加 热 蒸 人 馏 ， 
一 般 开 始 时 采用 全 回流 操作 ， 当 塔 顶 馏 出 物 达到 预定 的 质量 要 求 
时 ， 开 始 采 出 产品 ， 并 将 回流 比 调 至 规定 值 。 随 着 易 挥 发 组 分 不 
断 蒸 出 ， 葵 馏 低 中 的 液 量 逐 步 减 少 ， 其 中 易 挥 发 组 分 的 含量 逐渐 
降低 ， 难 挥发 组 分 的 含量 逐渐 升 高 。 与 此 对 应 ， 塔 项 馅 出 液 组 成 
也 将 发 生变 化 ， 当 饮 出 液 中 易 挥 发 组 分 的 含量 降 至 塔 顶 产品 的 规 
定 值 时 ， 停 止 收 集 馏 出 液 ， 将 馏 出 液 切 换 到 男 一 受 液 钠 ， 收 集 过 
渡 饮 分 ， 直 至 蒸馏 低 的 液体 中 难 挥发 组 分 的 含量 达到 规定 要 求 为 
止 。 放 出 釜 液 产品 ， 进 行 男 一 批 料 的 蒸馏。 收集 过 渡 馏 分 的 必要 性 是 因为 精 馏 塔 中 存在 有 一 定 
量 的 液体 ， 其 组 成 介 于 塔 顶 馏 出 液 和 答 液 之 间 ， 通 常 将 它 打 回 到 料 液 炙 。 当 分 离 多 组 分 混合 
时 ， 各 组 分 按 其 沸点 从 低 到 高 依次 从 塔 项 蔡 出 ， 得 到 各 个 产品 ， 最 后 沸点 最 高 的 组 分 从 蔡 馏 答 
放出 。 在 塔 顶 采 出 各 个 产品 之 间 ， 通 党 都 要 取出 一 定量 的 过 渡 馏 分 ， 以 保证 各 个 产品 的 质量 。 
各 个 过 渡 馏 分 一 般 都 回 到 料 液 负 ， 加 入 下 一 批 料 液 中 。 过 湾 馏 分 的 采 出 与 控制 是 间歇 精 饮 装置 
设计 中 需要 考虑 的 一 个 特殊 问题 。 

8.10.1.2 过 程 特点 

(1) 间 欧 精 馅 为 非 稳 态 操作 。 在 精 馅 过 程 中 ， 蒜 馅 多 中 的 液体 和 塔 内 各 处 的 组 成 与 温度 等 
均 随 时 间 而 变 ， 这 使 得 精 馏 过 程 的 计算 较为 复杂 。 

(2) 随 着 操作 的 进行 ,蒸馏 釜 内 液体 中 易 挥 发 组 分 的 含量 逐渐 降低 ， 使 塔 顶 饮 出 物 中 易 挥 
发 组 分 的 含量 也 随 之 降低 。 因 此 ， 为 使 塔 顶 馏 出 物 中 易 挥 发 组 分 的 含量 保持 一 定 ， 必 须 增 大 回 
流 比 ， 基 于 这 一 特点 间 和 黄精 馏 采 用 不 同 的 操作 方法 。 

(3) 精 馏 塔 内 和 冷凝 器 等 的 存 液 量 对 间 和 黄精 馏 过 程 有 重要 影响 。 存 液 量 对 分 离 的 影响 表现 
在 两 方面 。 在 开始 蒸馏 出 塔 顶 产 品 时 ， 塔 中 存 液 含有 易 挥 发 组 分 较 多 ， 使 爹 液 中 易 挥 发 组 分 含 
量 比 无 存 液 时 低 ， 导 致 塔 顶 得 到 同样 组 成 的 产品 时 的 分 离 难度 增 大 。 另 一 方面 塔 中 存 液 可 以 减 
慢 组 分 的 交换 速率 ， 阻 滞 组 分 当 无 存 液 时 可 能 出 现 的 迅速 变化 ， 因 而 有 利于 分 离 。 这 两 种 相反 
的 影响 同时 存在 ， 情 况 比较 复杂 ， 其 结果 是 有 利 抑或 有 害 ， 需 经 精确 计算 才能 确定 。 一 般 说 持 
液 量 少时 ， 后 一 种 影响 占 优势 ， 持 液 量 大 时 ， 前 一 种 影响 占 优 势 。Pigford 对 存 液 量 的 影响 作 
了 和 较为 详细 的 论述 5 。 一 般 说 ， 存 液 量 大 ， 开 工 需 要 的 时 间 长 ， 采 出 过 渡 馏 分 需要 的 时 间 长 ， 
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HB, RRATHAIN., MAKAA EERE SE, 
间歇 精 馏 的 优点 是 装置 简单 ， 操 作 容易 ， 机 动 灵活 ， 用 一 个 塔 就 可 以 分 离 多 组 分 混合 物 ， 

可 以 适应 料 液晶 种 与 组 成 经 常 变化 的 情况 。 所 以 它 适 用 于 小 批量 、 多 品种 的 生产 场合 。 此 外 ， 

间 软 精 馏 可 处 理 含有 非 挥发 性 物质 或 焦油 等 的 物料 ， 

8.10.1.3 间 歌 精 馏 的 其 他 类 型 

(“Z 除了 图 8.73 所 示 的 常用 的 结构 流程 外 ， 还 有 一 些 适 用 于 某 些 特殊 场合 的 

结构 流程 。 图 8-74 АНАН 。 它 的 特点 是 在 塔 顶 设 储 液 通 ， 

塔 金 基本 不 存 料 液 ， 以 减少 难 挥发 组 分 在 侈 中 的 停留 时 间 。 在 精 偏 过 程 中 按 


沸点 高 低 ， 依 次 从 塔 底 采 出 产品 。 这 种 装置 适用 于 以 提取 难 挥发 组 分 为 目标 
或 难 挥发 组 分 为 热 敏 性 物质 的 情况 。 
8.10.2 间歇 精 馏 的 操作 方法 

间 欣 精 馏 有 两 种 典型 的 操作 方法 。 

(1) 固定 回流 比 操作 。 在 操作 中 回流 比 固定 不 变 ， 塔 顶 馏 出 液 中 易 挥 发 


















































组 分 的 含量 将 随 过 程 的 进行 而 下 降 。 为 了 保证 塔 顶 馏 出 液 的 质量 ， 应 在 其 中 

易 挥 发 组 分 的 含量 降 至 某 设 定 值 时 ， 停 止 该 产品 的 采 出 。 这 种 操作 方法 便于 

控制 ， 经 常 采用 。 

(2) 固定 塔 顶 饮 出 液 组 成 操作 。 因 为 操作 中 塔 铭 液 中 易 挥 发 组 分 含量 不 

断 下 降 ， 所 以 为 了 保持 塔 顶 馏 出 液 中 易 挥 发 组 分 含量 不 变 ， 必 须 不 断 增 大 回流 比 。 这 种 操作 方 
法 较 难 控制 ， 实 践 中 常 以 分 段 用 不 同 的 恒 回 流 比 来 近似 。 

除了 上 述 两 种 常用 的 操作 方法 外 ， 还 有 一 些 方法 ， 如 : 

(1) 优化 回流 比 操作 G5.55] 。 以 最 大 合格 产品 量 或 最 短 蒸 馏 时 间 等 为 目标 函数 ， 求 得 优化 
的 回流 比 曲线 ， 按 此 曲线 进行 操作 。 

(2) 全 回流 浓缩 ， 分 批 放 料 。 这 种 方法 要 求 在 塔 顶 设 置 一 定 容量 的 回流 液 储 饶 ， 用 全 回流 
操作 ， 待 操作 稳定 ， 塔 顶 回流 液 储 钠 中 液体 易 控 发 组 分 含量 达到 一 定 值 时 ， 将 它 一 次 放出 。 接 
着 再 进行 全 回流 操作 。 这 种 操作 的 优点 是 操作 简单 ， 易 挥发 组 分 被 浓缩 的 倍数 高 ， 特 别 适 用 于 
除去 混合 物 中 少量 杂质 的 情况 。 

(3) 变 压 强 -恒温 操作 [5 。 因 为 铭 液 中 易 挥 发 组 分 含量 随 蒸馏 过 程 的 进行 而 下 降 ， 为 使 釜 
液 温度 不 升 高 ， 以 免 引 起 不 良 反 应 ， 随 着 釜 液 中 易 挥 发 组 分 含量 的 降低 ， 相 应 降低 操作 压力 
(一 般 是 提高 真空 度 ) 。 这 种 方法 与 全 程 采 用 低压 操作 比较 ， 其 优点 是 操作 前 期 压力 高 ， 塔 的 生 
产能 力 高 。 

间 欣 精 馏 的 操作 方法 不 同 ， 其 计算 方法 也 不 同 。 

8.10.3 ”和 间 吹 精 馏 的 计算 

间 答 精 馏 的 计算 可 分 为 两 类 : (1) 不 计 塔 内 (包括 冷凝 器 内 ) 持 液 量 的 简化 算法 ; (2) Ж 
处 持 液 的 精确 算法 ， 考 虑 持 液 的 间 敬 精 饮 的 计算 十 分 复杂 ， 它 们 通常 也 多 以 简化 算法 为 基础 。 
本 节 主 要 介绍 简化 算法 。 
8.10.3.1 回流 比 恒定 的 间 葡 精 馏 的 计算 

间 钦 精 馏 的 计算 也 分 为 设计 型 与 操作 型 两 种 情况 。 两 者 的 具体 算法 与 步 又 虽然 不 同 ,但 所 
依据 的 原理 和 基本 关系 式 是 相同 的 。 这 里 先 按 二 组 分 混合 物 的 操作 型 计算 进行 说 明 。 

已 知 料 液 量 下 ， 组 成 zr ， 取 回流 比 R1， 用 有 NN 块 理论 板 ， 人 允许 上 升 气量 为 V kmol/h 的 
Ж И ЖЕТТ Їн] ОЖ. ЖЕЛЕ ШЕЙ Р ЭУ ТЕ Ж НОН KEE xw。， 计 算 塔 顶 馏 出 液 的 平均 组 




















图 8-74 HEIE 
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成 xp， 馏 出 液 量 D (0н W) 和 蒸馏 时 间 0。 
在 不 计 塔 内 持 液 量 的 情况 下 、 间 和 欣 精 馏 中 物料 藻 出 的 情况 与 简单 蔡 馏 类似。 所 以 可 以 应 用 
类 似 式 (8-41) 的 关系 式 





ln 


2, dz 
=| tw (8-184) 


W we ZD — ZW 
ИР. zp 和 zw 分 别 为 精 馏 过 程 中 任意 瞬间 人 馏 出 液 和 釜 液 的 易 挥 发 组 分 的 组 成 〈 摩 尔 分数 ) 。 
解 出 式 (8-184) ， 即 可 根据 物料 衡 算 ， 计 算 





D=F—W (8-185) 
Fa 
тъ 5 (8-186) 
R#1 
0=— D (8-187) 


计算 式 (8-184) 右边 的 积分 ， 需 要 知道 zb 与 zw 的 关系 。 这 可 以 应 用 McCabe-Thiele 图 
解法 求 得 。 如 图 8-75 所 示 ， 当 和 釜 液 组 成 为 xt 时 ， 已 知 回流 比 和 理论 板 数 ， 可 以 在 操作 线 与 平 
衡 线 作 阶 梯 的 方法 ， 经 试 差 求 出 馏 出 液 组 成 zp,。， 图 中 按 4 块 理论 板 计 。 然 后 ， 按 一 定 间距 取 








不 同 的 馏 出 液 组 成 Tpm? Tpm ° 作 操 作 线 与 阶梯 ， 可 直接 求 出 对 应 的 每 液 组 成 Twi’! TXw? 
ыз ， 直 到 得 到 z5 j ху. F. Ж zw 与 xp 的 关系 后 ， 即 可 应 用 图 解 积分 法 (图 8-76) 





或 数值 计算 法 解 出 灰 ， 从 而 根据 式 (8-185) 一 式 (8-187) ， 求 出 D，zp 与 0。 
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图 8-75 回流 比 恒定 操作 的 图 解法 图 8-76 ”图解 积分 





对 于 设计 型 计算 ,已 知 料 液 量 下 ， 组 成 x ， 要 求 分 离 得 组 成 为 x w. 的 和 釜 液 和 平均 组 成 为 
хр 的 馏 出 液 ， 计 算 所 需 的 理论 板 数 NT。 这 时 可 以 采取 以 下 计算 方法 与 步 又 。 

O 根据 zp， 假 设 开 始 时 的 馏 出 液 组 成 zp， 根 据 zpo 与 开始 时 的 釜 液 组 成 zfr ， 求 出 所 需 
的 最 小 回流 比 。 据 此 确定 操作 回流 比 ， 作 操作 线 ， 求 出 所 需 理论 板 数 NT。 

© Жа zf 5 rw, EMR tyo Tynen ， 求 出 对 应 的 zpl ，zpz 

© 根据 式 (8-184) 与 第 四 步 求 出 的 zw 与 zp 的 关系 ， 求 出 W。 

@ 根据 式 (8-186)， 算 出 过 pb。 

© 将 算出 的 zo 与 规定 值 比较 ， 如 相等 ， 则 第 四 步 得 到 的 尺 БОМ 即 为 所 求 。 和 否则 另 设 
Zzp， 重 做 第 中 步 到 第 由 步 的 计算 ， 直 至 算出 的 zp 与 规定 值 相 等 为 止 。 

这 里 ， 需 要 提出 的 是 计算 中 藻 馏 釜 中 料 液 的 初 值 问 题 。 因 为 间 吹 精 馏 过 程 中 为 了 保证 产品 
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рш 之 间 。 如 图 8-77 R, ТЕЛШ А ЖЕКИ ЗЕ ИЧЕ А ЖИН & 

нк „ишен Em 的 料 液 的 组 成 提高 为 x。 实际 设计 中 应 取 e ЕН И 
液 的 初始 组 成 ，z$ 可 以 根据 采 出 过 渡 馏 分 的 情况 确定 。 














图 8-77 间 砍 精 馅 中 过 渡 组 分 的 循环 в. 10.3.2 馏 出 液 组 成 恒定 的 间 软 精 馏 的 计算 
以 设计 型 计算 为 例 进行 说 明 。 
已 知 料 液 量 下 ， 组 成 ze ， 要 求 馏 出 液 的 组 成 为 xp， 签 液 的 最 终 组 成 zw。， 计 算 馏 出 液 量 
D, їй W, ПЕША, ЮЖ NT 和 过 程 总 气 化 量 V。 











(1) >k D #ll W 
由 系统 的 总 物料 衡 算 式 与 易 挥 发 组 分 衡 算式 计算 ， 即 联 立 下 述 二 式 求 得 
F=D+W (8-185) 
Fz p= Drp EWE уу, (8-188) 
(2) RR 5 N+ 


对 于 馅 出 液 组 成 恒定 的 情况 ， 在 精 饮 过 程 中 釜 液 组 成 不 断 降低 ， 分 离 愈 来 愈 困 难 、 到 过 程 
终了 时 ， 分 离 最 困难 。 因 此 回流 比 和 理论 板 数 的 确定 ， 应 以 此 时 的 条 件 为 准 。 

确定 回流 比 与 理论 板 数 的 方法 与 一 般 两 组 分 连续 精 馏 时 
的 方法 相同 ， 即 根据 cp 与 zw。， 求 出 最 小 回流 比 Rwis， 然 后 
确定 适宜 回流 比 。 回 流 比 确定 后 ， 作 出 操作 线 ， 即 可 求 出 理 
论 板 数 (参见 图 8-78)。 

(3) 气 化 量 的 确定 

Bogart 最 早 推导 出 计算 总 气 化 量 的 关系 式 [58] 。 
R+1 


Я (XD — rwy) 


























У=Е(хк—ть) |" drw (8-189) 


式 中 , RAKAR sw 时 ， 为 使 塔 顶 馏 出 液 组 成 达到 
ху 所 应 采用 的 回流 比 。R 与 zw 的 关系 可 以 用 McCabe- 
Thiele 图 解法 确定 。 具 体 做 法 如 下 从 zr 到 zwe 间 按 一 定 间 
隔 取 不 同 的 你 液 组 成 xwi，Xxw 人 ,对 于 每 一 个 zw 值 ， 如 
zwo Ж (zp; хь) 试 作 操作 线 ， 使 从 (ть. хь) 点 开始 ， 在 该 操作 线 与 平衡 线 间作 阶 
梯 ， 至 zw 处 的 阶梯 数 恰 为 (2〉 中 求 得 的 理论 板 数 NT 时 ， 则 该 操作 线 所 对 应 的 R1 即 为 所 
求 。 用 同样 的 方法 求 出 与 zwz，zxwa…… 对 应 的 Ro, Raees ‚ RKR 与 zw 的 关系 ， 就 可 用 
图 解 积分 或 数值 积分 等 方法 ,算出 式 (8-189) 右边 的 积分 ， 从 而 算出 V。 

馅 出 液 组 成 恒定 的 间歇 精 馏 的 操作 型 问题 是 已 知 精 馅 塔 的 理论 板 数 和 蒸 饮 人 钨 与 冷凝 器 的 传 
热能 力 ， 处 理 已 知 量 与 组 成 料 液 ， 计 算 分 离 效果 。 例 如 要 求 驹 液 组 成 为 zwe， 计 算 馏 出 液 可 能 
达到 的 最 高 组 成 ， 或 馏 出 液 能 否 达 到 指定 的 组 成 和 操作 所 需 的 时 间 。 这 些 问题 可 以 应 用 二 组 分 
精 馏 的 原理 与 上 面 介 绍 的 计算 方法 解决 。 

【 例 8-7] 将 二 硫化 碳 和 四 氧化 碳 混合 物 进 行 馏 出 液 组 成 恒定 的 间歇 精 馏 。 原 料 液 量 为 
50kmol， 其 中 CS; 的 组 成 为 0.4〈 摩 尔 分 数 ， 以 下 同 )， 馅 出 液 组 成 为 0.95， 签 液 组 成 达到 
0.079 时 停止 操作 。 设 最 终 时 操作 回流 比 为 最 小 回流 比 的 1.76 倍 。 试 求 : (1) 理论 板 数 ; (2) 
总 气 化 量 。 


操作 条 件 下 CS;-CCls 体系 的 平衡 数据 如 下 (CS; 为 易 挥 发 组 分 ) 。 














< 
图 8-78 馅 出 液 组 成 恒定 时 
NT 与 R 和 xw 的 关系 
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. 0296 

.0615 

‚ 1106 

‚ 1435 

0. 2580 


解 (1) 在 yz 图 上 绘 平衡 线 ( 例 8-7 附 


平衡 组 成 为 yw 为 0.2， 则 


所 以 


操作 线 在 у 轴 上 的 截 距 为 


R min 一 


У 

0 
0. 0823 
0. 1555 
0. 2660 
0. 3325 
0. 4950 


2р yw 0.95—0.2 _ 


0. 8604 
1.0 








Уу XVW 


0. 2—0, 079 


R=6.2X1.76=10. 9 


TD 


0. 95 





К+1 


wapi О 


6.2 
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У 
0. 6340 
0. 7470 
0. 8290 
0. 8790 
0. 9320 
1.0 


图 1)， 在 该 图 上 读 得 当 ху = 0. 079 时 ,气相 的 


可 得 5 点 (0，0.08)。 联 5 点 与 a 点 (0.95, 0.95) RER, ERNE., 得 知 共 需 7 块 理论 板 


(包括 蒸馏 爹 ) 。 





1.0 


0.8 


0.6 


0.4 











例 8-7 附 图 1 


(2) 计算 总 气 化 量 






































Xw 02 0.4 0.6 


例 8-7 附 图 2 


应 用 式 (8-189) 计算 V, тШ R 与 zw 的 关系 。 用 图 解 试 差 法 ，xw 为 0.4 一 0. 079 
间 ， 对 若干 个 xw 值 ， 在 yz 图 上 试 作 操作 线 ， 使 得 从 а 点 开始 作 7 个 阶梯 ， 最 后 一 级 对 应 的 液 


相 组 成 正好 为 zw。 这 样 就 可 得 若 
Tw R (®+1)/(ху— ry)? 
0.4 1.75 

0.312 2.26 

0. 258 2.80 


И = +E 


0.09 
8.01 
7.94 





Tw R 


0.185 
0.126 
0.079 


TAR 与 zw 值 ， 所 得 结果 《〈 附 图 1 中 未 画 出 求 算 过 程 ) 如 下 。 


CRF D/C ti zy) 


3. 75 8. 12 
5. 79 10 
10.9 15.7 


在 直角 坐标 图 上 标 绘 zw 与 (R 十 1)/(zxp 一 xw)? 的 关系 曲线 ， 如 附 图 2 所 示 ， 由 图 得 zw 








从 0. 079 到 0.4 曲线 所 包围 的 面积 为 2.9， 即 














W 
0.07 (zD — жу)? 


R +1 





dr w =2. 9 
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所 以 V=50X (0. 95—0. 4) X2. 9 一 80kmol 
8. 10.3.3 考虑 持 液 的 严格 算法 

间歇 精 馏 是 一 个 非 移 态 过 程 ， 塔 中 各 处 持 液 量 和 组 成 均 随 时 间 而 变 ， 因 此 考虑 持 液 的 严格 算法 
十 分 复杂 ， 用 手 算法 非常 困难 。 所 以 直到 20 世纪 60 年 代 初 ， 大 型 数字 计算 机 的 出 现 ， 才 对 考虑 持 
液 的 间歇 精 馅 严格 算法 的 计算 程序 进行 较 多 研究 ，Huckba 和 Danly 对 于 相对 挥发 度 恒定 的 二 组 分 混 
合 物 提 出 了 一 个 计算 机 程序 [加 。Meadows 提出 了 一 个 多 组 分 混合 物 的 间 区 精 馏 模型 [0 。Distefano 
发 展 了 Meadows 的 模型 ， 开 发 了 一 个 用 计算 机 求解 的 程序 ， 可 以 成 功 地 模拟 各 种 工业 规模 的 间 欣 精 
WO, жол Boston 等 人 又 进一步 发 展 了 上 述 模型 [52 ， 读 者 需要 时 可 参考 这 些 文献 。 


8.11 蒸馏 过 程 的 传 质 



































8.11.1 概述 

目前 ， 薰 馏 过 程 的 计算 ， 一 般 都 以 平衡 级 模型 为 基础 ， 用 所 需 平衡 级 〈 理 论 板 ) 的 多 少 表 
示 分 离 一 种 料 液 的 难 易 程 度 ， 从 而 确定 精 馏 塔 的 高 低 ， 需 要 的 理论 板 数 多 ， 塔 高 。 理 论 板 数 与 
塔 高 的 关系 由 塔 的 结构 与 塔 内 汽 液 两 相间 的 传 质 过 程 决 定 。 

精 馏 塔 有 板式 塔 和 填料 塔 两 类 。 板 式 塔 中 从 上 到 下 设置 厅 干 块 塔 板 ， 气 板 自 下 而 上 与 从 上 
往 下 流 的 液体 在 塔 板 上 一 级 一 级 接触 ， 进 行 传 质 ， 形 式 上 与 平衡 级 模型 一 致 。 实 际 上 由 于 存在 
传 质 阻 力 ， 塔 板 上 气 液 两 相 接触 状况 又 与 理想 的 模型 完全 不 同 ， 所 以 实际 塔 板 与 理论 塔 板 有 一 
定 差距 ， 这 一 差距 用 板 效 率 表示 。 



























































N ,E=N+ (8-190) 
RP., N, 为 实际 塔 板 数 ， 瓦 为 板 效率 ，NT 为 与 N, 等 效 的 理论 板 数 。 板 效率 是 反映 塔 
板 上 气 液 两 相传 质 效果 的 数据 ， 已 知 板 效 率 就 可 确定 实际 塔 板 数 和 塔 高 。 除 了 平衡 级 模型 外 ， 
人 研究 者 们 还 依据 塔 板 上 气 液 两 相 流 动 与 传 质 机 理 用 非 平衡 级 模型 来 模拟 板式 塔 中 的 传 质 过 
6263667, ， 但 其 成 果 离 实际 应 用 尚 有 一 段 距离 。 
填料 塔 中 堆放 填料 ， 气 体 自 下 而 上 通过 填料 层 ， 与 从 上 往 下 流 的 液体 连续 接触 。 根 据 传 质 
机 理 ， 这 时 最 好 用 传 质 单元 数 而 不 是 用 理论 板 数 来 表示 分 离 的 难 易 程度 
Ме= | . (8-191) 
Wh 
式 中 ，yb 与 ут 分 别 为 精 馏 塔 填料 层 底 与 项 处 的 气相 组 成 ，y* 为 平衡 气相 组 成 ，N o6 为 
用 气相 组 成 表示 推动 力 的 总 传 质 单 元 数 。 据 此 ， 填 料 层 的 高 度 为 
Z=H. No (8-192) 
式 中 ， Hos XHAR E JJ BJ ЙЕ T ты; J Ç 
ЗЕК EREHE S e Ыы ЖИНИ ҖИ, ЖШ ЛУШ ЗЕ дЫ Л  (НЕТр) 的 概念 。 
它 的 定义 是 一 个 高 度 为 等 板 高 度 的 填料 层 的 分 离 效果 等 于 一 块 理论 板 。 所 以 填料 层 的 高 度 为 
Z=(HETp)XN+ (8-193) 
理论 板 数 和 传 质 单元 数 间 有 一 定 关系 



























































Nrln(m V/ L) 
Noc = шы (8-194) 
NPF, m 是 平衡 线 的 斜率 ，V 和 工分 别 是 气体 和 液体 的 摩尔 流 率 。 当 mV/L (平衡 线 斜 
率 与 操作 线 斜率 之 比 ， 为 1 时 ， 一 个 传 质 单元 与 一 块 理论 板 相同 。 当 mV/L 介 于 0.9 与 1.1 
之 间 时 ， 一 个 传 质 单元 和 一 块 理论 板 间 的 差别 不 大 。 此 外 ， 目 前 精 馏 过 程 多 用 板式 塔 ， 平衡 级 
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模型 计算 法 比较 成 熟 ， 传 质 单元 数 的 计算 较为 复杂 ， 所 以 填料 精 馅 塔 的 计算 也 多 采用 平衡 级 模 
型 与 等 板 高 度 法 。 
8.11.2 板 效 率 的 概念 

总 的 说 ， 板 效率 是 用 来 表示 塔 板 上 传 质 效果 的 一 种 尺度 ， 它 由 | 
塔 板 上 两 相 接触 状况 与 传 质 速率 决定 。 影 响 塔 板 效 率 的 主要 因素 | 
A: (1) 所 处 理 物料 的 组 成 和 物性 ; (2) 塔 板 的 结构 型 式 与 尺寸 ; 
(3) 气 液 两 相 的 流 率 及 流动 状态 以 及 (4) 操作 条 件 、 温 度 、 压 
力 等 。 

塔 板 效 率 有 几 种 定义 : 板 效 率 、 点 效率 和 全 塔 效率 。 
8.11.2.1 板 效 率 

对 于 板 效率 已 提出 了 几 种 定义 ， 有 Murphree 板 效率 、Hausen 
板 效 率 !67J ，Stondart 板 效率 [651 和 Holland 气 化 效率 [56 等 ， 其 中 
应 用 最 普遍 的 是 Murphree WA., Murphree 板 效率 的 定义 又 是 一 块 塔 板 进出 的 气相 (或 液 
ЖН) 的 组 成 变化 与 此 板 为 理论 板 时 进出 气相 (或 液 相 ) 的 组 成 变化 之 比 ， 它 可 以 分 别 以 气相 或 
液 相 组 成 表示 (参见 图 8-79)。 





























图 8-79 ” 塔 板 效率 模型 说 明 




















对 于 气相 ， 
y, Vntl 
и м. (8-195) 
У, ~ У1+1 
对 于 液 相 ， 
Xn-l Xn 
а P кк (8-196) 
2 3—1 <, 
式 中 Ему 气相 Murphree ЖЖЖ; 
ML 液 相 Murphree 板 效 率 ; 
Yn’? Yn 11 一 一 离开 与 进入 第 n 板 的 气相 平均 组 成 ， 摩尔 分 数 ; 
ду» х 1 一 离开 与 进入 第 2” 板 的 液 相 平均 组 成 ， 摩 尔 分 数 ; 


y, 一 一 与 离开 第 n 板 的 液 相 zx, 呈 平 衡 的 气相 组 成 ， 摩尔 分 数 ; 
,一 一 与 离开 第 n 板 的 气相 yy, 呈 平 衡 的 液 相 组 成 ， 摩尔 分 数 。 
通过 物料 衡 算 ， 可 推导 出 mv 与 mi 的 关系 如 下 
Ем. 











сре Eur) (8-197) 
式 中 4=m т 平衡 线 斜率 与 操作 线 斜率 之 比 ， 即 解吸 因子 ; 





т ERKAN 
V 一 一 气相 流 率 ，kmol/h; 
L 一 一 液 相 流 率 ，kmol/h。 
当 操 作 线 与 平衡 线 平行 时 , A51, Ему=Ем.. 
对 于 二 组 分 系统 ， 对 任 一 组 分 表示 之 mv 或 tr 值 相同 。 对 于 多 组 分 系统 ， 一 般 以 关键 
组 分 的 板 效 率 代表 所 有 组 分 的 效率 。 
板 效 率 表示 一 块 塔 板 整体 的 传 质 效 果 。 应 用 板 效 率 的 数据 ， 可 确定 实际 塔 板 数 ( 参 见 本 章 
8. 5.2.9), 
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8.11.2.2 点 效率 

点 效率 表示 塔 板 上 某 个 局 部 的 传 质 效 果 。 考 虑 塔 板 上 垂直 线 JJ 穿 过 的 位 置 处 的 传 质 〈 图 
8-79) 。 此 处 液 相 组 成 为 <， 进入 的 气相 组 成 为 y, 1， 离开 此 处 液 面 的 气相 组 成 为 к к 
气相 的 点 效率 定义 为 




















Fa он (8-198) 


式 中 ，y “为 与 此 处 液 相 组 成 x 呈 平 衡 的 气相 组 成 。 

点 效率 可 与 气 液 传 质 过 程 联系 起 来 ， 推 导出 点 效率 与 传 质 系数 的 关系 L071 。 板 效率 与 点 
效率 有 关 ， 这 种 关系 主要 取决 于 塔 板 上 的 气 液 流动 状况 。 当 板 上 液体 完全 混合 时 ，Murphree 
板 效 率 已 Mwv 与 点 效率 已 。 相 同 。 在 小 塔 中 ， 液 体 在 塔 板 上 的 流程 得， 液体 基本 上 处 于 完全 混 
合 状态 ， 所 测 得 的 板 效 率 即 点 效率 。 因 此 只 要 得 到 点 效率 与 板 效 率 的 关系 ， 就 可 以 用 小 塔 的 实 
验 数 据 ， 推 算 大 塔 的 板 效 率 。 

点 效率 也 可 以 用 液 相 组 成 表示 ， 但 用 得 较 少 。 
8.11.2.3 全 塔 效率 

全 塔 效率 Ет 的 定义 如 下 
”在 一 定 操作 条 件 与 分 离 要求 下 所 需 的 理论 板 数 N r 

在 同样 情况 下 所 需 的 实际 板 数 N p 

全 塔 效率 反映 一 个 精 馏 塔 总 体 的 传 质 效率 ， 它 可 以 直接 由 生产 塔 的 操作 数据 计算 求 得 。 设 

计 中 常用 它 来 确定 实际 所 需 的 塔 板 数 。 

















Ет 





(8-199) 











LNT 

Er 

式 中 的 Nr 不 包括 再 沸 器 。 当 塔 中 板 效 率 变化 较 大 时 ， 可 以 分 段 应 用 全 塔 效率 的 概念 。 
对 于 二 组 分 系统 ， 若 气 液 相 流 率 为 常数 ,平衡 线 为 直线 时 ，Murphree 气相 板 效率 与 全 塔 

效率 间 存 在 下 列 关 系 。 


Мр (8-200) 





Er={ln[1+Emv Q —1) Лл (8-201) 

当 4 二 1， 即 操作 线 与 平衡 线 平 行 时 , Ет = Ему. 

KME, ТЕ ҮН РУ. А 不 是 常数 ，Emv 又 是 某 一 板 的 效率 ， 它 本 映 也 是 4 的 函数 ， 所 
以 由 上 式 求 得 的 Et 只 能 是 一 个 大 概 的 值 。 
8.11.3 板 效 率 的 求 取 

精 馅 塔 的 板 效 率 通常 有 三 种 途径 获得 。 

(1) 由 生产 或 实验 装置 的 生产 和 试验 数据 直接 得 出 ; 

(2) 经 验 关 联 式 ; 

(3) 理论 的 或 半 理 论 的 传 质 计算 。 
8.11.3.1 实际 装置 的 数据 

选取 板 效 率 的 首选 途径 是 生产 装置 的 实际 数据 ， 因 为 影响 板 效率 的 因素 很 多 ， 物 料 种 类 和 
性 质 ， 塔 板 型 式 、 结 构 尺 寸 和 操作 条 件 都 有 影响 ， 所 以 在 选取 实际 数据 时 ， 应 选 同 种 物料 ， 相 
同 或 相近 的 条 件 下 的 数据 。 
用 实验 装置 进行 塔 板 效 率 的 测定 是 求 取 板 效率 的 重要 途径 ， 但 应 尽 可 能 采用 接近 生产 实际 
情况 的 条 件 进 行 实验 。 小 实验 装置 应 采用 标准 Oldershaw 莹 馏 柱 ， 这 种 葵 馆 柱 中 的 板 上 液体 
处 于 全 混 状 态 ， 其 板 效 率 等 于 点 效率 。 测 得 点 效率 后 ， 可 以 根据 点 效率 与 板 效率 和 板 效率 与 全 
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塔 效率 的 关系 估算 板 效率 或 全 塔 效率 。 
8.11.3.2 经 验 关联 式 

经 验 关 联 式 都 是 基于 一 定数 量 的 工业 装置 的 实测 数据 ， 经 分 析 归 纳 而 得 。 

(1) Вгіскатег 和 Bradford 关联 式 [2 

根据 大 量 烃 类 精 馏 工业 装置 的 数据 ， 归 纳 出 如 下 计算 全 塔 效率 的 关联 式 。 

Ет =0.17—0. 6161085 (тун) (8-202) 
式 中 <; 料 液 中 各 组 分 的 摩尔 分 数 ; 
HL 一 一 在 塔 的 平均 温度 下 纯 组 分 液体 的 黏度 ，(m。N。s)/nm2 。 
(2) O'connell 关联 式 [73] 
在 32 个 工业 塔 和 5 个 实验 塔 的 研究 基础 上 ， 总 结 出 下 式 


















































Ет=0. 49(ен у) 0245 (8-203) 
式 中 a 一 一 塔 顶 与 塔 底 平均 温度 下 的 相对 挥发 度 ， 对 多 组 分 系统 应 取 轻 重 关 键 组 分 间 的 相对 
挥发 度 ; 
HL 一 一 塔 顶 与 塔 底 平均 温度 下 进 料 液体 的 黏度 ， 可 按 下 式 计 算 
н=л Li (8-204) 


式 中 x; 一 一 料 液 中 组 分 i 的 摩尔 分 数 ; 

kL 一 一 纯 组 分 i 液体 的 黏度 ，mPa，s。 

目前 ， 一 般 认为 O'connell 关联 式 是 一 个 比较 好 的 确定 全 塔 效率 的 简易 方法 。 

实际 上 ， 当 塔 板 上 的 液 流 长 度 超过 lm 时 ， 全 塔 效率 比 由 式 (8-203) 算出 的 大 。 

(3) Chaiyavech-Van Winkle 362017 

在 较 宽 广 的 物性 范围 内 ， 应 用 因子 分 析 进 行 关联 ， 然 后 在 计算 及 分 析 的 基础 上 略 去 影响 小 
的 因素 ， 得 出 下 式 





Ему =A (о/ник)® 83 Си. /p DL) 1920056 (8-205) 
式 中 A 一 一 常数 ,一 般 取 0. 0691; 
11815627, dyn/cm; 





oO 














AL 一 一 液体 黏度 ，cP; 

ик 气体 空 塔 速度 ，ft/s; 

DL 液体 的 扩散 系数 ，cm?/s; 
a 相对 挥发 度 ; 

1 一 一 液体 密度 ，g/cms 。 


(4) English-Van Winkle 50175) 
在 式 (8-205) 的 基础 上 ， 再 考虑 一 些 塔 板 的 结构 参数 和 操作 参数 的 影响 ， 得 出 下 式 


1, й 024 


Ему = 10. 84(Едл) Ó- . һб o. 013 (s/n u )0 0 (L /0 .DL)™ 137 g 一 0. 028 








(8-206) 
式 中 Fa 开 筷 面积 分 数 ( 与 塔 截 面积 之 比 ); 
hw 8, їп; 
G lb/ft? + h); 








L/V 一 一 液 气 摩 尔 流 率 比 ; 
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AL 一 一 液体 黏度 ，P; 
ZA, cm/s. 

其 余 符 号 与 式 (8-205) 相同 。 

式 (8-206) 的 适用 范围 如 下 : 塔 型 #; 塔 径 一 一 1 一 24in; FILMES 
数 一 一 0.027 一 0. 185; 板 间距 一 一 2~~36in; 孔径 一 一 0.5~~6in; 气 化 或 液体 流量 一 一 100 ~ 
10001b/ (ft? • h); L/V——0.6—1.0, 
8.11.3.3 AIChE 法 [6 

美国 化 学 工程 师 学 会 (AIChE) 组 织 各 方面 力量 ， 进 行 了 多 年 工作 ， 在 深入 研究 塔 板 上 两 
相 流 动 与 传 质 的 基础 上 ， 提 出 了 一 套 计算 泡 罩 塔 板 效率 的 方法 ， 其 计算 过 程 概述 如 下 。 

(1) 计算 汽 相传 质 单元 数 CNTUD)c 





U g 





















































0. 716--0, 116W — 0. 290Е +0. 02171, 


(МТО) с = Се? 





(8-207) 


式 中 Sc 二 jg/psDs， АЛ Schmidt Ж; 
W— О 8 5 8, in; 
下 一 一 下 因子 ， 和 定义 为 气 速 [f /(s + Н?) КАЯ) 与 气体 密度 (lb/fta ) 平方 根 的 
乘积 ; 
L 一 一 液体 流量 ，gal/ (min， ft) 塔 板 上 平均 流 道 宽 度 。 
(2) 计算 塔 板 上 的 持 液 量 Z.， 以 清 液 层 高 Gn) 表示， 








2.=1. 654-0. 19W 十 0. 02L 一 0. 65F (8-208) 
(3) 计算 塔 板 上 平均 液体 接触 时 间 s s 
t =(37.4Z.ZL)/L (8-209) 


RPF, Z. 为 塔 板 上 液体 的 流程 (ft)， 可 取 进 出 口 堰 间 的 距离 。 
(4) 计算 液 相传 质 单元 数 (NTUD)L 
(МТО), = (1. 065 101.) 1/2 (0. 26F +0. 15), (8-210) 
式 中 DL 液 相 扩散 系数 ，ftz/h。 
(5) 计算 点 效率 Еос 





1 1 1 À 
ао) NiO (NIU (NTUN ск 
式 中 4 一 一 平衡 线 斜 率 与 操作 线 斜 率 之 比 ,， А=т/ (1 /У). 
(6) 计算 液体 流动 方向 的 有 效 扩散 系数 De ft/s 
Юе? 一 0.0124 十 0. 017uc +0. 0025L +0. 015W (8-212) 
式 中 wc 一 一 气 速 ，ft3/(s， Н?) CRRA); 
О. AAI RA, ft/s. 
上 式 适用 于 直径 3in sk s НО [Йй] ЖШ E. XT 6. 5in EARRA WWA, De 值 要 增加 
33%. HTA, De 为 式 (8-212) 的 计算 值 乘 以 1. 25。 
(7) 计算 Peclet 数 
































Zi 
Det, 
(8) Ж Eoc, А 与 Pe， 应 用 下 面 的 式 (8-214) 与 式 (8-215) 或 图 8-80, 求 得 Emv/Eoc。 





Ре= (8-213) 
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从 而 求 得 不 计 雾 沫 夹带 的 Murphree 板 效 率 Ему 



























































































































































Ja Жеш p= (8-214) 
Eos О +РӘЮ{1+[Су-ЕРе)/з]]} ` laa] 7 ] 
7 Ре 
式 中 
P 4AE oG\1/2 
т=з (i+) 一 1 | (8-215) 
注意 当 尼 av/Eoc 大 于 1.20， 求 直径 大 于 2m 的 塔 板 性 能 时 ， 应 参考 新 近 的 研究 成 果 -77) 。 
1000.0 
800.0 
600.0 #1 
400.0 И 
Е 
200.0 分 
100.0 Sy 
80.0 
g 60.0 ts 
400 kÉ 
2 
8 ч 20.0 AS 
Ы ° 
È 10.0 A - 
Š 8.0 а 
6.0 Ds 
40 A 
Ns 
2.0 x 
10 












































图 8-80 Емүу/ Есе 5 Ре, АЕос Э Ж 
(208-214), 208-215) 的 图 解 ) 
(9) 根据 图 8-81 求 得 液 泛 气 速 ， 然 后 从 图 8-82 求 得 雾 沫 夹带 量 p. JA L. G 均 为 质量 
流速 [1b/Ch .tft2)]。 
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图 8-81 fim ti HI WIZ В BR 
工 一 一 液 相 流量 ，lb/(h .ftz)( 空 塔 截面 积 ); 
V 一 一 气相 流量 ，lb/(h .ftz)( 空 塔 截面 积 )， 
0 一 一 气相 密度 ,，1b/ft; 


?1 一 一 液 相 密度 ，1b/ft?; 
Kv 一 一 常数 ， 用 于 计算 液 泛 气 速 wr, ис КУС Сор 02/0; 19° 
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1.0 — 
液 泛 百 分 妆 一 
— ——ИИЙШЕ 
_ 05 lO P< ---їш Ж 
= TORDAN 
82 02-0 МҸ А 
L, БОМ `N A 
=; 4 53 ЫЛ ч ` 
= 0.1 < ` ALM 
чю ` FAT 
= NIN ү 
% 0.05 Ñ 
时 ANIN 
З УХ Ë 
Ë 0.02 3 
= X Iy 
Шш 001 IN 
E 液 泛 
Ë 0.005 сах HDF 
га 00 
= 80 
\ 70 
0.002 Ww 
0.001 30 354095 
0.005 001 0.02 005 01 02 0.5 10 











-j 
图 8-82 雾 沫 夹带 关系 
液 泛 百分数 = 实际 气 速 /相同 液 气 比 下 的 液 泛 气 速 ， 其 余 符 号 说 明 同 图 8-81 
(10) 根据 Colburn 方程 ， 计 算 经 雾 沫 夹带 校正 的 Murphree 板 效 率 
Es=Emv/{l+[yEmv/(1—y)]} (8-216) 
式 中 g 雾 沫 夹带 量 ，kmol/kmol 总 的 下 流 液 量 。 
【 例 8-8】 用 AIChE 法 预计 下 列 条 件 的 泡 置 塔 板 的 板 效 率 : Ж D = 6ft; ER h = 
1. 5in; HEK /二 4. 8ft, 两 堰 间 距离 zL = 4. 5ft, 鼓 泡 区 面积 A 二 24. 4ft?, 板 间距 S = 24in , W E PL 
径 d =4. 0in, 总 气体 负荷 Qv=170fta/s, 总 液体 负荷 Qr 王 180gal/min,wps 一 0.031b/(Cft。，h),o， 
一 0.0951b/fta,oi =45. 21b/ft ,т = іх /ау =0. 85,DL=8. 6X107ëft?/h, Dg =0. 0535 2 /h, 
解 (1) Ж (МТО); 











F=(170/24. 4) X 0. 095 =2. 15 
1,=180/[0. 5X (6+4. 8)]=33. 4 
Sc =0. 03/ (0. 095X 0. 0535) =5. 9 
(МТО) с =(0.776+0.116X1. 5—0. 29X2. 15 +0. 0217 33.4) /5. 9% =0. 674 
(2) >K =, 
Ze= (1. 6540. 19 х1. 5+0. 02х33. 4—0. 65 х2. 15)1п=1. 21п 
(3) Жа, 
tL =37.4X1. 2X4. 5/33. 48= 6. 05s 
(4) Ж (NTU), 
(NTU) =(1.065Х10*хХ8.6хХ10—°)9%5 X (0. 26 Х2.15-Е0. 15) Х6.05=4.1 
(5) 计算 Еос 
了 = (180 х0. 1334 х 45. 2)/ (60х72) Ьто!/5=0. 25121bmol/s 
ү’ = 170 X0. 095/68lbmol/s=0.2371bmol/s 
Д = 0. 085 0. 237/0. 2512=0.802 


1351 





1 _— 1 0.802 
一 In(1 一 Eoc) 0.674 4.1 з 
Еос =0. 449 
(6) 计算 р. 


D%°=0.0124+-0.017X (170/24. 4) +0. 0025 х 33. 4+0. 015 х0. 15=0. 216 
р. =0. 04671 /5 
(7) 计算 р, 
p. =4. 52 /(0. 0467 х6. 05) =71. 67 
(8) 计算 不 计 雾 沫 夹带 的 Ему 
АЕос=0.802х0.449=0.36 
查 图 8-80 8 Emv/Eoc=l1. 2 
Ему =1. 2X0. 449=0. 54 
(9) 6515617 Y 
L = O 08 
Ge, 170X 0. 095X60 45.2 
查 图 8-81, 19 


1/2 
ү =0. 0513 





Ку=аи[0 7001—0621" °=0. 37 
иг= 0. 37/0. 0456=0. 859 
WIZ 2 = (170/24. 4) /8. 11=0. 859 
Ж 8-82, 19 ф=0. 102 
(10) НЗ Ke al Í ТЕ BJ Murphree 板 效 率 
Е,=0. 449/[1+0. 102 х0. 449/(1—0. 102) ]=0. 42 
多 年 来 ， 人 们 对 于 计算 板 效率 〈 包 括 用 非 平 衡 级 计算 实际 板 数 ) 进行 了 广泛 研究 ， 提 出 了 
不 少 方法 ， 包 括 各 种 经 验 关联 式 和 基于 传 质 过 程 分 析 的 计算 式 ， 但 迄今 还 没有 比较 可 靠 的 计算 
方法 。 板 效率 数据 的 首选 途径 仍 是 取 自 生产 装置 和 实验 装置 的 实际 数据 ， 即 使 有 符合 使 用 条 件 
的 适当 的 计算 方法 ， 但 其 计算 结果 最 好 也 参考 实际 数据 使 用 。 
8.11.4 填料 塔 的 等 板 高 度 
填料 精 馅 塔 的 等 板 高 度 与 (1) 处 理 物 料 的 组 成 和 物性 ; (2) 塔 的 直径 、 填 料 高 度 、 填 料 
型 式 和 尺寸 ; O 操作 条 件 ， 气 液 流量 、 气 液 分 布 以 及 温度 、 压 力 等 许多 因素 有 关 ， 迄 今 尚 无 
完善 的 计算 等 板 高 度 的 关系 式 。 因 此 设计 中 宜 尽 量 采 用 取 自 生产 装置 的 实测 数据 文献 【78] 中 
列 出 了 Cornell 和 平田 光 穗 收 集 的 一 些 实验 数据 ， 可 供 参 考 。 下 面 列举 几 种 估算 等 板 高 度 的 经 
验 关 联 式 ， 它 们 都 只 能 在 一 定 的 条 件 下 使 用 。 
(1) Murch 020079 
Murch 根据 大 量 填料 精 馅 塔 的 实际 数据 ， 提 出 下 列 关 联 式 。 






































| 


HETP =38A (0. 205G)B (39. 4Р)©. = [ (8-Ф17) 


L 
式 中 HETP 一 一 等 板 高 度 ，m; 
G 一 一 气相 质量 流 率 ，kg/(m? + h); 
0—4 . M; 


被 分 离 组 分 的 相对 挥发 度 ; 





а 
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AL 一 一 液体 黏度 ， cP; 
?1 一 一 液体 密度 ，kg/m’; 
Zo 每 段 填料 高 度 ，m。 


A、B 和 C 三 个 系数 ,根据 填料 型 式 与 尺寸 而 异 ， 见 表 8-17。 
Ж 8-17 Murch 关联 式 中 的 A、B、C 系数 值 









































填料 种 类 填料 尺寸 /mm A B Ç 
10 2.10 =0,.37 2 
13 8.53 — 0. 24 2 
拉 西 环 
25 0.57 — 0. 10 РА 
50 0.42 0 2 
13 5.62 — 0. 45 1 
JL 82 J Biol 
25 0.76 =—0, 14 1 
6.4 0.017 0. 50 00 
弧 贰 形 网 10 0. 20 0. 25 1.00 
13 0. 33 0.20 00 
4 0. 39 0. 25 0. 30 
6 0. 076 0. 50 0:30. 
压延 孔 环 
12 0. 45 0. 30 0. 30 
25 3.06 0.12 0. 30 
208-217) 所 使 用 的 原始 数据 范围 为 : (1) 常 压 操 作 ， 气 速 为 泛 点 速度 的 25 06—85 00; 
(2) #46 500~~800mm， 大 于 填料 尺寸 的 8 倍 ， 填 料 高 度 1—3m; (3) 高 回流 比 或 全 回流 操 


fE; (4) 相对 挥发 度 在 37—14 以 内 ， 物 系 的 扩散 系数 相差 不 大 。 
(2) Ellis 关系 式 [80] 
Ellis 根据 时 瓷 拉 西 环 的 数据 ， 考 虑 气 液 负 荷 、 平 衡 线 斜 率 及 塔 高 等 因素 的 影响 ， 提 出 下 


列 计算 式 ， 


HETP ={18d , +0. 305m| (G/L)—1]) (2Z/3.05)% 5m (8-218) 
式 中 “4 一 一 填料 尺寸 ，mi 
操作 的 浓度 范围 内 的 平衡 线 斜率 ; 
G/L 一 一 气 液 质量 速度 之 比 ; 
Z 一 一 填料 高 度 ，m。 
(3) Delzenne 关系 式 [81] 
Delzenne 根据 拉 西 环 的 实验 结果 提出 了 HETP 与 塔 径 和 填料 直径 之 间 的 关系 : 
(HETP)i=(HETP)>;+[1+0.71g(Di /D;)] (8-219) 
(НЕТР), = (НЕТР)› (4/4)? (8-220) 








m 


式 中 “了 一 一 塔 径 ; 
4 一 一 填料 直径 。 
上 述 两 式 适 用 于 70% 载 点 速度 的 情况 。 
(4) 系统 压力 对 等 板 高 度 的 影响 
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设 在 压力 рү 时 测 得 的 等 板 高 度 为 《HETP)!， 则 在 操作 压力 为 p, 时 的 等 板 高 度 
(HETP)s 可 用 下 式 估算 





(HETP); 
(НЕТР)\ 


h, Gi, Со 分 别 表示 压力 为 p, 和 р, 时 气相 的 质量 流速 ，kg/(m? * hb) 
8.12 ЖЖЖ 


蒸馏 是 一 个 有 相 变 的 过 程 ， 它 依靠 外 界 供给 热能 使 混合 物 分 离 为 纯 组 分 ， 能 耗 较 高 。 莹 馏 
又 被 广泛 用 于 化 工 、 石 油 、 轻 工 、 医 药 等 工业 企业 中 ， 因 此 其 所 消耗 的 能 源 在 能 源 消 耗 的 总 量 
中 占有 相当 大 的 比例 。 据 资料 统计 [2] ， 美 国 蒸馏 过 程 的 能 耗 占 其 总 能 耗 的 3 中 。 莹 馏 过 程 的 
热力 学 效率 很 低 ， 仅 为 5% 左 右 ， 所 以 节能 的 潜力 很 大 ， 是 一 个 应 该 高 度 重视 的 问题 。 
8.12.1 蒸馏 过 程 的 热力 学 分 析 [77] 
8.12.1.1 蒸馏 过 程 所 需 功 

根据 热力 学 原理 ， 在 恒温 、 恒 压 下 将 均 相 混合 物 分离 成 纯 组 分 产物 所 需 的 最 小 机 械 
功 为 [83] 


=p1G2/p,G1 (8-221) 


























W minr = КТУ Ьава) (8-222) 
式 中 Wmin,T 一 一 每 摩尔 料 液 分 离 成 纯 组 分 产品 所 需 最 小 功 ; 
тр 的 摩尔 分 数 ; 
组 分 i 的 活 度 系数 。 
当 产 物 为 不 纯 物 时 ， 分 离 所 需 的 最 小 功 为 
Ут ЕТ | Darilne) — De Уулбу у) | (8-223) 


式 中 9j; 一 一 产物 j 在 料 液 中 所 占 的 摩尔 分 数 ; 

Ие 
组 分 i 的 摩尔 分 数 。 

当 分 元 过 程 的 产物 在 不 同 于 进 料 温度 的 浊 度 下 取出 时 ,分离 所 需 的 最 小 功 可 以 从 产物 相对 
于 进 料 所 增加 的 有 效能 求 得 。 当 热源 和 热 阱 都 为 T。 时 ， 分 离 所 需 的 最 小 功 等 于 产物 比 进 料 所 
增多 的 有 效能 














Whin,T, =АВь=АН—Т„А$ (8-224) 
т\н, AB ,ow 为 分 离 产 物 比 进 料 所 增多 的 有 效能 。 
分 离 所 需 最 小 功 是 一 个 分 离 过 程 必 需 消 耗 的 能 量 的 下 限 ， 通 常 实际 分 离 过 程 的 能 耗 Wa 要 
比 这 个 值 大 许多 倍 。 
8.12.1.2 蒸馏 过 程 的 净 功 耗 
a EE ja ИИН ТЕШИ ИМ 
的 ， 因 此 ， 过 程 能 耗 可 以 用 净 功 耗 表 示 ， 净 功 耗 W, 的 定义 为 (图 8-83) 


























үү = Ta Ta Tes Ta ( ) 
n Ок Tg Qc Te 8-225 
式 中 ， es 
Te Тв 
Wk. [ок < -一 为 供给 系统 的 热量 通 ; 过 可 逆 热 机 所 能 得 到 的 功 ，( Qe 一 元- 一 j 是 离开 系 
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їн 


R 


_ Wmin,T, 
7 W, 
根据 W minr 与 Ws 的 概念 可 知 ， 为 了 
HEF: 
(1) 充分 利用 产物 的 有 效能 ， 减 小 Win,7T。; 
(2) 降低 过 程 的 不 可 逆 性 ， 减 小 过 程 的 净 功 耗 。 
8.12.2 蒸馏 过 程 节 能 的 基本 方法 
8.12.2.1 产物 有 效能 的 利用 
(1) 塔 底 产物 的 热能 利用 。 一 般 塔 釜 采 出 的 液体 产物 温度 较 高 ， 





(8-226) 


的 热效率 应 从 两 方 


ғ He 
提高 蒸馏 























可 
































用 来 加 热 其 他 生产 过 程 中 的 物料 ， 最 直接 的 应 用 是 用 它 来 预 热 莱 馏 塔 的 进 料 。 

(2) 塔 顶 蒸气 的 利用 。 当 塔 顶 出 口 的 蒸气 温度 较 高 时 ， 可 以 用 它 直接 作为 热源 发 生 低压 蒸 
气 ， 或 用 它 加 热 其 他 物料 。 

(3) 多 效 蒸馏。 多 效 蒸馏 的 节能 原理 与 多 效 燕 发 类 似 。 它 是 将 蒸馏 塔 顶 蒸 出 的 丝 气 作为 下 


一 级 蒸馏 塔 底 再 沸 器 的 加 热 巷 气 ， 从 而 降低 塔 项 蒸气 有 效能 的 损失 。 
低 。 实 际 上 ， 增 加 效 数 受到 一 些 因 素 的 限制 ， 一般 多 采用 双 效 蒸馏。 
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里 论 上 效 数 越 多 ， 能 耗 越 
图 8-84 ДЕ АХ ҖС ZS ТЩ АЈ — 





种 典型 流程 ， 两 个 塔 在 不 同 的 压力 下 操作 ， 此 处 为 并 联 操作 ， 料 液 同时 进入 两 个 塔 中 ， 分 离 成 


两 种 产品 ， 高 压 塔 顶 的 蒸气 用 作 低 压 塔 再 沸 顺 的 加 热 燕 气 。 据 报道 某 一 甲醇 水 闵 
种 流程 的 双 效 蒸馏 ， 其 
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能 耗 比 单 塔 蒸馏 降低 4754781 | 8-85 所 示 为 空气 分 离 的 Linde ХХ 
的 另 一 个 例子 ， 其 中 下 塔 在 0.55MPa 下 操作 ， 上 塔 在 0.15MPa F 




















操作 。 在 下 塔 中 将 空 





气 分 离 得 定 氧 空气 与 纯 气 ， 纯 氮 作 为 上 塔 底部 的 热源 ， 产 生 上 升 落 


气 ( 氧 )， 本 身 冷凝 成 液 气 。 部 分 作 下 塔 的 回流 ， 部 分 作为 上 塔 的 回流 。 上 塔 出 纯 氮 与 纯 


氧 产品 。 
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8.12.2.2 降低 过 程 的 不 可 送 性 

(1) 热泵 蒙 馏 。 对 于 近 沸 点 组 分 的 混合 物 使 用 热泵 薰 馏 可 以 得 到 很 好 的 节能 效果 [5 。 图 
8-86 为 三 种 热泵 蒸馏 的 流程 。 其 中 (a) 为 蒸气 压缩 热泵 ， 塔 项 出 来 的 燕 气 经 压缩 机 压缩 ， 将 
其 冷凝 温度 提高 到 高 于 驳 液 的 沸点 后 ， 送 入 再 沸 器 ， 使 釜 液 沸腾 产生 上 升 莱 气 ， 本 身 则 冷凝 成 
液体 。 液 体 经 减 压 内 莹 ， 所 得 液体 作为 回流 液 和 塔 顶 产 品 。 图 中 (Ъ) ТАЧ ЯЕ. AW 
经 绝热 减 压 ， 闪 薰 降 温 后 ， 送 入 塔 顶 冷 凝 器 ， 允 液 气 化 使 塔 顶 蒸 气 冷 凝 得 回流 液 ， 气 化 的 驹 液 
经 压缩 机 压缩 ， 提 高 压力 与 温度 后 送 入 塔 底 作为 上 升 蒸气 。 图 中 (c) 是 使 用 外 部 介质 的 热泵 ， 
这 种 热泵 可 以 防止 产品 受 污染 ,但 它 多 了 一 次 间 壁 传 热 ， 相 当 于 增 大 了 塔 上 下 的 温差 .使 压缩 
机 的 功 耗 增 加 ， 其 节能 效果 较 差 。 
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(b) SWARRE (с) 使 用 外 部 介质 的 热泵 











图 8-86 ”热泵 蒸馏 


(2) 适当 减 小 回流 比 。 在 9.5. 2.6 一 节 中 已 对 回流 比 对 能 耗 的 影响 作 了 讨论 。 回 流 比 的 
大 小 直接 决定 了 单位 产品 所 需 再 沸 器 的 加 热量 和 冷凝 器 的 冷却 量 ， 由 式 (8-225) 可 知 ， 它 也 就 
决定 了 净 功 耗 的 大 小 。 男 一 方面 从 操作 线 与 平衡 线 的 关系 看 ， 回 流 比 减 小 ， 操 作 线 与 平衡 线 之 
间 的 距离 缩小 ， 两 相间 的 传 质 传 热 的 推动 力 减 小 ， 这 说 明 过 程 在 更 接近 于 可 道 条 件 下 进行 ， 因 
而 能 耗 较 小 ， 热 效率 较 高 。 

(3) 设置 中 间 再 沸 咒 和 中 间 冷 凝 器 ， 图 8-87 是 一 个 设 有 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 的 蒸馏 
塔 。 设 置 中 间 再 沸 融 的 目的 是 应 由 塔 底 再 沸 器 产生 的 上 升 蒸 气 ， 分 一 部 分 在 提 馏 段 中 间 部 位 产 
生 ， 因 为 这 里 的 温度 比 再 沸 器 低 ， 可 以 用 温度 较 低 的 加 热 剂 (热源 ) 来 提供 热量 ， 所 以 可 以 节 
省 能 耗 。 从 操作 线 的 位 置 看 (图 8-88) ， 采 用 中 间 再 沸 器 后 ， 提 馏 段 操作 线 分 为 两 段 ，Wa 与 
БЕ. Wa 为 塔 底 至 中 间 再 沸 器 间 这 一 段 的 操作 线 ，pF 为 中 间 再 讲 器 至 加 料 段 的 操作 线 。 与 不 
设 中 间 再 沸 器 的 提 人 馏 段 操作 线 WF 比较 ， 操 作 线 Wa 更 靠近 平衡 线 ， 这 就 是 说 设置 中 间 再 沸 
器 后 ， 过 程 将 在 更 接近 于 可 逆 的 条 件 下 进行 。 设 置 中 间 冷 凝 器 的 目的 是 本 来 应 由 塔 顶 冷 凝 器 冷 
凝 的 上 升 敬 气 ， 分 一 部 分 在 精 馏 段 中 间 部 位 冷凝 。 因 为 这 里 的 温度 比 塔 顶 冷 凝 器 高 ， 取 出 的 热 
量 可 以 产生 更 多 的 有 用 功 。 所 以 ， 可 以 降低 净 功 耗 。 从 操作 线 的 位 置 看 ,设置 中 间 冷 凝 右 后 ， 
塔 顶 至 中 间 冷 凝 器 段 的 操作 线 变 为 5D ， 比 不 设 中 间 冷 凝 器 时 更 靠近 平衡 线 ， 所 以 设置 中 间 冷 
凝 器 将 使 过 程 在 更 接近 于 可 逆 的 条 件 下 进行 。 由 上 面 的 说 明 可 以 推论 ， 在 一 个 精 馏 塔 中 ， 降 低 
热力 学 不 可 逆 性 的 极端 情况 是 在 精 饮 段 每 级 都 设置 冷 族 器， 在 提 馏 段 每 级 都 设置 再 沸 噩 。 图 
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8-89 就 是 这 样 一 种 接近 于 可 逆 精 馏 的 方法 ， 此 时 ， 其 每 级 的 操作 线 与 平衡 线 几 乎 重合 。 显 然 


设置 中 间 冷 凝 右 与 中 间 





再 沸 器 后 ， 所 需 的 理论 板 数 将 随 之 增加 ， 这 将 导致 设备 投资 的 增加 。 





Kayihon 研究 了 增设 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 的 个 数 对 提高 热力 学 效率 作 了 贡献 [%J King 等 
对 乙烯 厂 的 脱 甲 烷 塔 作 了 专题 研究 ， 评 价 了 使 用 中 间 冷 凝 器 的 积极 作用 。 
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图 8-87 具有 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 的 蒸馏 塔 图 8-88 具有 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 
器 的 雁 馏 塔 的 操作 线 
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图 8-89 一 种 接近 
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可 逆 精 馏 的 方法 图 8-90 Petlyuk 塔 


(4) 提高 冷凝 器 和 再 沸 器 的 传 热效率 ， 减 小 传 热 温差 ， 可 以 降低 再 沸 器 加 热 剂 的 温度 ， 提 


高 冷凝 器 冷却 剂 的 温度 ， 





因此 ， 可 以 减 小 净 功 耗 。 





减 小 系统 ， 包 括 蒸 馏 塔 、 再 沸 右 连接 管线 等 的 热 损 失 是 降低 能 耗 很 重要 的 一 环 。 因 为 损失 
的 热 都 需 由 再 沸 器 的 加 热 剂 提供 。 

(5) 热 厅 蒸馏。 对 于 沸点 接近 的 多 组 分 混合 物 ， 采用 图 8-90 所 示 的 热 耦 蒸馏 可 以 有 效 地 
降低 能 耗 [5] 。 这 种 塔 称 为 Petlyuk 塔 ， 用 于 分 离 三 组 分 混合 物 。 料 液 加 入 第 一 个 预 分 馏 塔 ， 
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它 的 作用 是 把 沸点 最 低 的 组 分 A 和 沸点 最 高 的 组 分 C 分 开 ， 而 沸点 居中 的 组 分 B 则 一 部 分 随 
组 分 A 从 塔 顶 出 去 ， 一 部 分 随 组 分 C 从 塔 底 出 去 。 这 两 股 物料 分 别 进 入 第 二 个 塔 上 下 部 的 适 
当 位 置 ， 同 时 从 这 里 各 引出 一 部 分 液体 和 燕 气 作为 预 分 馏 塔 的 回流 液 和 上 升 蒸气 。 第 二 个 塔 的 
上 部 将 组 分 A 与 BB 分开， 下 部 将 组 分 C 与 BB 分 开 。 因此， 在 第 二 塔 的 上 上、 中、 下 部 分 别 得 到 
А, В, С 三 个 产品 。 这 个 系统 的 特点 是 仅 在 第 二 塔 设 再 沸 絮 和 冷凝 器 ， 与 通常 的 三 组 分 混合 
物 分 离 的 二 塔 流程 比较 少 用 一 个 冷凝 器 和 一 个 再 沸 器 ， 因 此 ， 少 了 两 个 传 热 温 差 所 引起 的 能 量 
损失 。 这 种 蒸馏 系统 的 原则 可 扩展 应 用 到 更 多 组 分 的 混合 物 的 分 离 。 





























(6) 改进 塔 结构 ， 采 用 高 效 低 阻 力 的 新 型 塔 板 或 新 型 填料 ， 降 低 塔 的 压 降 。 可 以 降低 再 沸 
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人 的 温度 。 因 而 可 以 和 采用 温度 较 低 的 加 热 介 质 。 
(7) 选择 最 佳 进 料 位 置 和 进 料 状态 。 进 料 位 置 应 选 在 物料 组 成 与 料 液 组 成 相同 的 那 一 层 塔 








板 上 。 否 则 将 引起 物料 组 成 返 混 ， 而 使 分 离 效 率 降低 。 通 常 精 馏 塔 设置 几 个 加 料 口 ， 以 便 在 操 
作 中 试验 选择 。 


过 程 的 能 耗 ， 其 影响 随 进 料 组 成 而 异 。 图 8-91 为 塔 顶 产品 25 
与 塔 底 产品 之 比 为 4: 1 时 ， 进 料 状 态 与 费用 的 关系 。 可 见 
采用 饱和 蒸汽 进 料 费用 最 低 。 如 果 塔 项 产品 与 塔 底 产 品 之 


上 
4 
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塔 。 如 何 排列 这 些 塔 使 其 能 耗 最 小 是 一 个 很 复杂 的 问题 。 


进 料 状态 影响 再 沸 器 与 冷凝 器 的 相对 负荷 ， 从 而 影响 о 
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冷却 水 冷凝 器 和 50Ib 蒸 汽 
重 沸 器 系统 的 年 费用 /(1000 美 元 /年 ) 








为 1 :4 时 ， 则 对 于 用 冷却 水 冷凝 的 精 馏 塔 ， 当 进 料 约 含 
0% 气 相 时 ,年 费用 最 低 i881， 
.12.2.3 多 组 分 混合 物 精 馏 流 程 的 优化 

Жп 组 分 混合 物 分 离 成 n 个 纯 产 品 ， 需 要 一 1 个 精 馏 
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冷凝 器 与 重 沸 器 负荷 /BtuX10"h 




































































用 严格 的 系统 优化 的 方法 去 求 得 最 佳 的 方案 ， 常 党 效率 不 300 
高 。 相 反 ， 用 一 些 简单 的 直观 法 则 推断 可 以 容易 地 得 到 一 。 斗 1200 
些 接近 最 佳 的 塔 系 。 不 少 研 究 者 研究 了 由 简单 精 馏 塔 组 成 T ， ‚7 
的 不 同 排列 的 塔 系 的 相对 成 本 ,根据 这 些 研究 结果 ， 可 以 ЕРИ 


作出 排列 简单 精 馏 塔 的 四 条 直观 法 则 如 下 [7 。 











图 8-91 进 料 状态 与 费用 的 关系 








(1) 当 关键 组 分 的 相对 挥发 度 近 于 1 时 ， 应 使 它们 的 


分 离 在 没有 其 他 非 关 键 组 分 的 条 件 下 来 完成 ， 换 句 话 说， 最 难 分 离 的 一 对 组 分 应 放 在 塔 系 的 最 
后 。 因 为 ， 为 了 降低 能 耗 ， 通 常 最 好 避免 在 再 沸 器 与 冷凝 器 之 间 温 差 大 的 塔 内 采用 大 的 级 间 
回流 。 


(2) 最 好 采用 各 组 分 逐个 从 塔 顶 燕 出 的 塔 系 ， 即 图 8-92 所 示 的 直行 塔 系 流程 。 在 此 流程 
=Á -B =C „р „в 中 各 组 分 按 挥发 度 高 低 ， 依 次 从 各 塔 顶 蒸 出 ， 因 
为 塔 顶 产 物 中 组 分 增加 将 使 最 小 需要 的 级 间 流 量 
增 大 。 

进 料 (3) 在 进 料 中 占 份额 大 的 产物 应 该 先 分 出 去 ， 
: 或 者 ， 更 一 般 地 说 ， 最 好 采用 馏 出 物 和 塔 底 产 物 
的 流量 近乎 等 摩尔 分 配 的 塔 系 。 因 为 在 这 种 条 件 
р 下 精 馏 段 与 提 馏 段 的 液 气 比较 为 均衡 ， 整 个 精 馏 

塔 可 以 在 更 接近 可 道 的 条 件 下 进行 。 
图 8-92 ”分 离 多 组 分 混合 物 的 直行 塔 系 (4) 应 将 回收 率 要 求 很 高 的 组 分 的 分 离 放 在 
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塔 系 的 最 后 。 因 为 产品 分 离 要 求 高 ， 所 需 的 塔 板 数 多 。 如 存在 多 个 组 分 ， 势 必 增 大 塔 径 。 这 一 
条 可 以 第 (1) 条 合并 而 成 为 “将 最 难 分 离 的 组 分 放 在 最 后 完成 ”。 

这 四 条 关于 排列 塔 系 的 直观 法 则 常常 会 互相 矛盾 ， 例 如 根据 一 条 法 则 推断 出 一 种 塔 系 ， 而 
另 一 条 可 能 导出 另 一 种 塔 系 。 因 此 ， 设 计 中 常 需 考察 几 种 不 同 的 塔 系 ， 以 便 判 别 那些 因素 是 主 
要 的 。Seader 和 Westerbery 在 一 个 调 优 性 的 设计 中 提出 了 应 用 这 些 法 则 的 系统 的 方法 [89] 。 

8.13 蒸馏 过 程 的 计算 机 计算 一 一 化 工 流 程 模拟 常用 软件 介绍 

随 着 计算 机 与 软件 技术 的 发 展 ， 已 经 开发 了 一 系列 模拟 化 工 过 程 的 计算 软件 ， 可 供 计 算 各 
类 蒸馏 过 程 使 用 。 本 章 对 目前 常用 化 工 流程 模拟 软件 作 简单 介绍 。 

8.13.1 PRO/ 109°] 

PRO/IT 是 由 美国 科学 模拟 公司 (Sim Sci Inc.) 开发 的 大 型 化 工 流程 模拟 软件 。Sim Sci 
公司 成 立 于 1966 年 ，1979 年 推出 PROCESS (PROVI 的 前 身 ) 版 本 0， 之 后 ， 每 年 扩充 和 更 
新 版 本 。1997 年 推出 PRO/I V5.0. 2010 年 10 月 推出 CreoTM 设 计 软 件 ， 标志 着 PRO/E E 
式 更 名 为 Creo。 




































































时 间 版 次 版 号 
PROCESS 
1979 年 01 月 0 
1980 年 06 月 1 
1982 年 03 月 2 
1983 年 09 А 3 
1985 年 09 月 4 V1.01 
1986 年 09 月 5 V2. 01 
1987 Е 10 月 6 УЗ. 01 
1988 年 10 H 7 V4. 01 
РКО/ П 
1994 年 09 月 V4.0 
1997 年 12 月 V5. 0 
2010 年 10 月 CreoTM Creo Parametric 2. 0 
2012 £ 3 H CreoIM 2. 0 Fooo 
PRO/I 主 要 用 于 化 工 、 石 油 化 工 、 天 然 气 和 合成 燃料 工业 。 它 有 一 个 很 大 的 化 学 组 分 库 
和 热力 学 性 质 估算 系统 ， 具 有 先进 和 灵活 的 单元 操作 功能 ， 可 用 于 稳 态 过 程 的 物料 和 能 量 平衡 








计算 。 以 下 介绍 PRO/ 的 主要 技术 性 能 。 
8.13.1.1 结构 方面 

组 分 、 物 流 、 单 元 和 塔 板 数目 均 不 受 限制 。 
8.13.1.2 内 装 数 据 库 

(1) 1745 种 纯 组 分 物性 数据 库 。 

(2) 状态 方程 SRK、PR 的 二 元 交互 作用 参数 ，NRTL 和 UNIQUAC 的 二 元 交互 作用 参数 。 

(3) 专用 数据 包 有 关 组 分 的 专用 二 元 参数 : 醇 类 物性 数据 包 ， 乙 二 醇 物性 数据 包 ， 酸 性 水 
数据 包 ， 胺 类 物性 数据 包 ， 和 气体 在 液体 中 的 享 利 常数 。 

(4) 共 沸 点 数据 : 用 以 增补 二 元 参数 。 
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8.13.1.3 热力 学 方法 
通用 关联 方法 专用 数据 包 通用 关联 方法 专用 数据 包 
Ideal Alcohol BWRS PHSC 
Grayson-Streed Glycol Lee-Kesler-Plócker 
Chao-Seader Sour UNIWAALS 
Improved Grayson-Streed GPA Sour Water SAFT 
Grayson-Streed-Erbar Amine PHSC 
Chao-Seader-Erbar 电解 质 系 统 活 度 系数 法 
Brawn К10 Amine NRTL 
状态 方程 法 Acid UNIQUAC 
Soave-Redlich-Kwong Mixed Salt Wilson 
SRK-Kabadi-Danner Sour Water Van Laar 
SRK-Huron-Vidal Caustic Margules 
SRK-Panag. -Reid Benfield Regular Solution 
SRK-Modified Panag-Reid Scrubber Flory-Huggins 
SRK-SIMSCI LLE and Hydrate UNIFAC 
SRK-Hexamer 聚合 物 系 统 UNIFAC TDep-1 
Peng-Robinson Flory-Huggins UNIFAC TDep-2 
PR-Huron-Vidal UNIFAC Free Volume UNIFAC TDep-3 
PR-Panag. -Reid Advanced Lattice Model UNIFAC Free Volume 
PR-Modified Panag. -Reid SAFT 
8.13.1.4 单元 操作 模块 
单元 设备 模块 名 称 单元 设备 模块 名 称 
一 般 单 元 操作 固体 处 理 
ДЕЗ FLASH 固体 干燥 器 DRYER 
K PUMP 转 鼓 过 滤器 RFILTER 
ЧЇ] VALVE 离心 过 滤器 FCENTRIFUGE 
混合 MIXER 逆流 倾 析 器 CCDECANTER 
流 股 分 割 SPLITTER 溶解 器 DISSOLVER 
压缩 机 COMPRESSOR 结晶 器 CRYSTALLIZER 
ЙК, EXPANDER 熔融 /冻结 MELTER 
261 动态 单元 
简捷 精 馏 SHORTCUT Їн] ККИ ВАТСН 
严格 精 馏 COLUMN FF Ai E JE. DEPRESURE 
反应 精 馏 COLUMN 其 他 
液 液 茜 取 COLUMN 相 包 线 计算 PHASE 
换 热 器 水 合 物 计算 HYDRATE 
简单 换 热 器 HX 设备 尺寸 
多 股 流 换 热 器 LNGHX 板式 塔 ( 筛 板 , 泡 哩 , 浮 阀 ) COLUME 
反应 器 填料 塔 (散装 和 规整 ) COLUME 
平衡 反应 器 EQUREACTOR 换 热 器 HXRIG 
转化 反应 器 CONREACTOR 管线 PIPE 
最 小 自由 能 反应 髓 GIBBS 控制 单元 
活塞 流 反应 器 PLUG 反馈 控制 CONTROLLER 
连续 搅拌 鸡 式 反应 器 CSTR 多 变量 控制 MVC 
最 佳 化 控制 OPTIMIZER 
8.13.1.5 算法 


(1) PRO/ 卫 提供 了 四 种 解严 格 精 馆 塔 的 算法 。 
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IO 法 

IO 法 是 Russell 1983 年 提出 来 的 [93] 。 

IO 法 有 很 多 可 贵 的 特点 ， 它 的 收敛 性 能 非常 好 ， 通 党 是 收敛 速度 最 快 ， 应 作为 气 液 两 相 精 馏 
的 首选 算法 。 该 算法 分 成 内 外 两 圈 循 环 ， 内 圈 用 答 值 和 开 值 的 简化 热力 学 模型 求解 热量 、 物 料 和 设 
计 规 定 。 由 于 采用 了 简化 模型 ， 因 此 内 圈 收 和 敛 很 快 、 很 稳定 。 而 在 外 圈 ， 则 根据 新 的 组 成 和 严格 的 
热力 学 方法 对 内 圈 的 简化 热力 学 模型 的 参数 进行 更 新 。 当 严格 模型 计算 的 灼 值 和 KK 值 与 简化 热力 学 
模型 计算 的 值 相 一 致 ， 并 且 设 计 规 定 满足 时 则 得 到 解 。IO 法 不 能 做 严格 的 三 相 精 馏 计算 。 

Sure 法 [94] 

Sure 法 应 用 Newton-Raphson 收敛 技术 ， 它 可 用 于 严格 三 相 精 馅 。Sure 法 特别 适合 存在 
游离 水 倾 析 的 烃 水 系统 。 它 人 允许 任 一 块 塔 板 都 有 游离 水 倾 析 (ПО 法 和 Chemdist 法 都 不 允许 )， 
因此 是 解 乙 烯 装置 水 激 冷 塔 的 最 好 算法 。 该 法 对 大 多 数 炼油 和 化 学 品系 统 都 能 得 到 稳定 的 收敛 
结果 。 它 的 广泛 适用 性 和 可 人 靠 性 使 它 成 为 PRO/I 的 前 身 PROCESS 的 缺 省 算法 。 它 的 缺点 是 
耗 用 机 时 较 多 ， 多 数 情 况 下 比 IO 法 慢 ， 对 非 理 想 系统 ， 通 常 比 Chemdist 法 慢 ， 是 IO 法 和 
Chemdist 法 失败 时 的 替代 算法 。 

Chemdist 法 [95 一 97] 

Chemdist 法 是 牛顿 法 ， 它 适用 于 解 非 理 想 性 强 的 精 馏 塔 ， 即 化 学 品 的 精 馏 塔 。Chemdist 
法 可 处 理气 液 平衡 和 和 气 液 液 三 相 平衡 以 及 带 化 学 反应 的 塔 。 一 般 来 说 Chemdist 法 是 解 三 相 精 
人 馏 塔 的 最 好 算法 ， 它 允许 每 一 块 塔 板 都 存在 两 个 液 相 。 它 也 是 当 用 IO РЕЙ РАН Wa ЕИ ӘТ" 
生 困 难 时 的 最 好 算法 。 

ELDIST 法 [97,98] 

ELDIST 法 适用 于 电解 质 系 统 ， 它 是 将 Chemdist 法 解 MESH 的 牛顿 法 与 液 相 Speciation 
方程 解法 相 结 合 的 一 种 算法 。 在 外 圈 用 Newton-Raphson 法 解 塔 的 MESH 方程 ， 而 在 内 圈 计 
算 液 相 Speciation M K 值 。 

(2) LLEX 法 [96,99] 

LLEX 法 用 于 解 液 液 茜 取 塔 ,。 它 是 Newton-Raphson 的 修正 算法 。 

(3) 简捷 精 馏 算法 L2329,30,100] 

简捷 精 馏 用 Fenske 法 计算 最 小 理论 板 数 ; Underwood 法 确定 最 小 回流 比 ; Gilliland 法 对 
一 组 实际 回流 比 / 最 小 回流 比 计 算 所 需 实 际 理论 板 数 、 实 际 回 流 比 和 冷 族 器 、 再 沸 器 负荷 ， 再 
用 Kirbride 法 确定 最 佳 进 料 板 位 置 。 

(4) 排序 

PRO/T 有 对 流程 循环 流 股 自动 切断 和 排序 的 功能 。 排 序 有 两 种 方法 : PROCESS 法 和 
Simsci 法 。PROCESS 法 尽量 参照 用 户 输 入 的 单元 模块 先后 次 序 确定 计算 顺序 。SmiSci 法 则 可 
提供 切断 流 股 数目 最 少 的 计算 顺序 。 

(5) 循环 切断 流 股 收敛 

对 循环 流 股 的 收 僵 有 直 代 法 和 Wegstein，Broyden 两 种 加 速 收敛 法 。 
8.13.1.6 其 他 配套 软件 

(1) 数据 回归 系统 (Data Regression System)! 

该 系统 能 回归 任何 一 种 PRO/ 卫 所 支持 的 热力 学 方法 的 参数 。 例 如 根据 二 元 PTXY 实验 
数据 回归 状态 方程 SRK，PR 等 的 二 元 交互 作用 参数 ;; ， 活 度 系 数 方 程 NRTL，WILSON 等 
的 二 元 参数 ， 根 据 蒸 气压 实验 数据 回归 Antoine 方程 的 参数 等 。 

(2) 电解 质 系 统 (ELTCTROLYTE)L102] 
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(3) 聚合 物 系统 (POLYMER)0031 
8.13.1.7 输入 方式 

PRO/T 有 两 种 输入 方式 : 关键 字 输 入 和 图 形 用 户 界面 输入 。 两 种 输入 方式 生成 的 文件 可 
以 互相 转换 。 关 键 字 输入 方式 对 于 有 经 验 的 人 员 和 大 型 、 复 杂 的 流程 模拟 更 为 方便 、 适 用 ， 而 
图 形 用 户 界面 输入 方式 对 于 初学 者 来 说 似乎 更 容易 掌握 。 

PROCESS/PROVI 流 程 模 拟 软件 ， 经 过 多 年 的 使 用 、 改 进 和 扩充 后 ， 功 能 逐渐 完善 。 它 的 热力 
学 系统 较 强 ， 一 般 认 为 它 的 可 靠 性 较 好 。 另 外 ， 在 使 用 的 方便 性 上 也 是 为 用 户 所 称道 的 。 
8.13.2 ASPENLI04 一 106] 

ASPEN (advanced system for process engineering) 是 1976 年 美国 能 源 部 委托 麻 省 理工 
学 院 开 发 的 流程 模拟 系统 ， 于 1981 年 完成 ， 提 交 美 国 能 源 部 。 

1981 年 原 ASPEN 开发 人 员 成 立 ASPEN 技术 公司 ， 对 ASPEN 进行 扩充 和 改进 ， 称 为 
ASPEN PLUS, M 1982 年 到 1988 年 每 年 都 有 更 新 版 本 ，ASPEN PLUS 的 较 新 版 本 有 : 


Release 8 1988 年 8 月 
Release 9 1994 年 


以 下 介绍 ASPEN PLUS 的 主要 技术 性 能 。 
8.13.2.1 内 装 数据 库 
(1) РОКЕСОМР 有 约 1558 种 纯 组 分 〈 多 数 是 有 机 物 ) 的 物性 参数 。 
SOLID 有 122 种 固体 组 分 的 参数 。 
AQUEOUS 有 262 种 离子 的 参数 ， 用 于 电解 质 系 统 。 
INORGANIC 有 约 2450 种 组 分 〈 多 数 是 无 机 物 ) 的 参数 。 
(2) BINARY 库 有 
3600 对 WILSON, NRTL. UNIQUAC VL 二 元 参数 
NRTL、UNIQUAC LL 二 元 参数 
(3) HENRY 常数 库 有 
1600 组 HENRY 常数 ， 约 60 种 溶质 在 水 中 的 HENRY 常数 。 
8.13.2.2 热力 学 方法 

































































通 ж K J 法 活 度 系数 法 
Ideal/Raoult's Law UNIFAC 
BK10 Wilson 
Chao-Seader Van Laar 
Grayson-Streed NR TL 
状态 方程 法 UNIQUAC 
Redlich-Kwong-Soave 电解 质 系 统 
Redlich-Kwong-Soave-Boston-Mathias AMINES 
Redlich-Kwong-Soave-Holderbaum-Gmehling APISOUR 
Redlich-Kwong-ASPEN ELECNRTL 
Redlich-K wong-Soave-MH V2 ENRTL-HF 
Redlich-Kwong-Soave-Wong-Sandler PITZER 
Redlich-Kwong-Soave-Schwarzentruber-Renon B-PITZER 
Peng-Robinson 
Peng-Robinson-Boston-Mathias 
Peng-Robinson-MH V2 
Peng-Robinson-Wong-Sandler 
BWR-Lee-Starling 
Perturbed-Hard-China 
Lee-Kessler-Plöcker 
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8. 13.2.3 单元 操作 模块 
















































































单元 设备 模块 名称 单元 设备 模块 名 称 
一 般 单元 操作 反应 器 
混合 器 MIXER 化 学 计量 反应 器 RSTOIC 
流 股 分 割 FSPLIT 产 率 反应 器 RYIELD 
流 股 分 割 SSPLIT 平衡 反应 器 REQUIL 
Б: ИЕ SEP 最 小 自由 能 反应 器 RGIBBS 
两 产物 组 分 分 离 器 SEP2 连续 搅拌 式 反应 器 RCSTR 
PNZ% FLASH2 活塞 流 反 应 器 RPLUG 
=ЯШАЖ FLASH3 [BJ PK БЕЛУ ЯТ RBATCH 
倾 析 器 DECANTER 换 热 器 
А PUMP 加 热 器 /冷却 器 HEATER 
压缩 机 /膨胀 机 COMPR 换 热 器 HEATX 
多 级 压缩 机 /膨胀 机 MCONPR 多 股 流 换 热 器 MHEATX 
流 股 乘法 器 MULT 国体 处 理 
流 股 复制 器 DUPL Zi пий CRYSTALLIZER 
流 股改 变 器 CLCHNG 粉碎 机 CRUSHER 
管线 PIPELINE 0117 SCREEN 
蒸馏 布袋 过 滤器 FABFL 

简捷 蒸馏 设计 型 DSTWU 旋风 分 离 器 CYCLONE 

操作 型 DISTL 文 丘 里 洗涤 器 VSCRUB 
复杂 塔 简捷 计算 SCFRAC 电 除 尘 器 ESP 
严格 蒸馏 RADFRAC 水 力 旋 流 器 HYCYC 
复杂 塔 严格 精 馏 MULTIFRAC 离心 过 滤器 CFUGE 
炼油 塔 PETROFRAC 回转 圆 简 过 滤器 FILTER 
非 平衡 级 模型 精 馏 塔 RATEFRAC 固体 洗涤 器 SWASH 
间歇 精 馏 塔 ВАТСНЕКАС 逆流 倾 析 器 CCD 
W W 28 ОК EXTRACT 


ASPEN PLUS 以 固体 处 理 ， 费 用 和 经 济 评估 系统 ， 电 解 质 ， 聚 合 物 方面 性 能 优越 见长 。 
其 他 如 数据 回归 系统 ， 流 程 自动 切断 ， 加 速 收 人 钱 ， 反 馈 / 前 馈 控 制 ， 最 佳 化 ， 反 应 精 馏 ， 有 关 
键 字 和 图 形 用 户 界面 两 种 输入 方式 ， 并 可 互相 转换 等 功能 都 跟 PRO/ 卫 类 似 。 它 是 目前 能 与 
PRO/ 开 易 足 并 立 的 化 工 流程 模拟 软件 。 

8.13.3 НҮЅҮЅ 107! 

HYSYS 是 加 拿 大 的 Hyprotech 公司 于 1995 年 推出 的 计算 软件 。 它 的 前 身 是 НҮЅҮМ, 
这 是 第 一 个 交互 式 的 和 建立 在 PC 上 的 流程 模拟 软件 。 

该 软件 的 特点 是 稳 态 和 动态 模拟 集 于 一 体 ， 其 优点 是 : 

e 信息 共享 ， 不 需 通过 文件 的 传递 来 交换 信息 
о 稳 态 和 动态 均 使 用 共同 的 热力 学 模型 
e 用 户 只 需 面 对 一 个 界面 
e 随时 可 在 稳 态 和 动态 模拟 之 间 进 行 切换 
它 是 用 C 十 十 写成 的 ， 只 用 图 形 用 户 界面 方式 输入 。 用 户 可 以 在 任何 时 候 包 括 计 算 正 在 进行 的 
时 候 从 模拟 过 程 的 任何 部 位 传递 信息 。 

HYSYS 目前 跻身 于 三 大 流程 模拟 软件 之 一 ， 它 是 以 动态 模拟 见长 的 流程 模拟 软件 。 
8.13.4 Chem CAD 110%) 

Chem CAD 焉 是 美国 CHEMSTATIONS 公司 推出 的 流程 模拟 软件 。 它 以 图 形 用 户 界 面 方 
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式 输 入 。 该 软件 基本 上 具备 以 上 介绍 的 РКО/П. ASPEN 软件 的 各 种 功能 ， 可 说 是 流程 模拟 
软件 的 后 起 之 秀 。 它 价格 比较 低 ， 比 较 适 合 中 小 公司 使 用 ， 但 它 目 前 还 不 能 跻身 于 上 述 几 大 软 





件 之 列 。 
8.13.5 精 馏 塔 计算 示例 








设计 一 个 脱 乙 烧 塔 ， 用 以 从 轻 烃 气 中 脱 除 乙 烧 及 比 乙 烧 更 轻 的 组 分 。 塔 的 设计 要 求 是 塔 底 
产品 要 回收 进 料 中 99% 的 丙 烧 ， 产 品 纯度 是 乙 烷 与 丙烷 之 比 为 0. 025. 








进 料 流 股 的 条 件 
压力 : 31kg/cm?, 气 化 率 30%， 流 率 400kgmol/h， 
组 成 (摩尔 分 数 ,%): N2=0. 03 п-Са Hio =4. 60 
CH, =44. 59 i-Cs Н, =1. 68 
C: He =19. 83 n-CsHı2=1. 16 
Сз Hs =19. 09 п-С Hii =2. 96 
i-C4 Hio =4. 16 n-C7 His =1. 90 
其 他 工艺 条 件 
冷凝 器 : 压力 30kg/cm? ， 塔 顶 出 料 为 饱和 汽 相 (露点); 
ЖТ. 压力 30. 3ke/cm2; 
塔 底 : 压力 31kg/cm? ， 塔 底 产 品 为 饱和 液 相 〈 泡 点 ) 。 
模拟 计算 结果 : 














O 例题 1 RERE, Nmn 7. 76505, д =0. 69999, Rmin =0. 42766, Ж R=0. 725, ЇР 


N=16, №=10, Qi = —0. 4843X 108 кса]/Һ, О» =1. 476X 10°kcal/h, ЖЖ ЯН] ME 292468 36 





算 的 初 值 。( 加 料 板 Nr MAE Ж. Qi, О» Е E йт BJ v ff ар) „ 


@ 例题 2 严格 精 馏 ， 并 进行 进 料 板 位 置 最 佳 化 计 
算 ， 最 佳 化 的 目标 函数 为 回流 比 最 小 。 根 据 最 佳 化 计算 确 
定 进 料 板 位 置 为 6。 计 算 结 果 如 下 。 

М,=16 Nr=6 

Qı =—0. 4268X10°kcal/h Qz=1. 4180 х 10° kcal/h 

RRATIO=0. 725 

© 例题 3 PFI, М, =16, N=6, ТН 
水 力学 设计 计算 ,采用 筛 板 塔 。 在 进 料 位 置 上 、 下 分 两 段 
设计 ， 板 间距 457mm， 泛 点 率 78%。 设 计 计 算 结果 
如 下 。 

精 馏 段 塔 径 : D1 二 762mm 


提 馏 段 塔 径 : D:=1372mm 


























21 


И 





















































0 0.25 0.5 0.75 1 1.251 
R 





图 8-93 理论 板 数 与 回 


D 例题 4 做 精 馅 塔 的 N-R 操作 性 能 曲线 (图 8-93)， 计 算 结果 如 下 。 








э 1.75 2 2,25 2:5 


流 比 的 关系 























NY Ny К Т шї шы /‹ m йз К ГА 
12 5.5 2.3664 — 1. 5598 2. 5388 1372 1981 
13 5. 5 1. 3278 — 0. 8801 1. 8587 1067 1676 
14 5.9 0. 9328 — 0. 6207 1. 5992 914 1524 
16 6.2 0. 6166 — 0. 4124 1. 3903 762 1372 
18 7..2, 0. 4917 — 0. 3300 1. 3080 762 1372 
20 8.0 0. 4311 — 0. 2897 1. 2676 762 1372 
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塔 的 价格 主要 由 塔 高 和 塔 径 确 定 ， 而 操作 费用 主要 由 塔 的 热 负 荷 确定 ， 应 该 进行 综合 技术 
经 济 比 较 来 确定 最 佳 操作 点 。 通 常 可 从 最 小 回流 比 与 最 小 理论 板 的 交点 作 一 条 到 操作 性 能 曲线 
长 度 最 小 的 线 ， 该 线 与 曲线 的 交点 为 最 佳 操 作 点 。 






































































































































主要 符号 说 明 
人 吸收 因子 pF Poynting 因子 
B 有 效能 q 热流 量 ，kJ/h 
С 独立 组 分 数 进 料 热 状态 参数 
Cp 等 压 热 容 ,kJ/ (kmol* K) qo 每 千 摩 尔 馏 出 液 需 从 冷凝 器 移出 的 热 
d 人 馏 出 液 中 组 分 的 流 率 ，kmol/h 量 ，kJ/kmol 
填料 直径 qw 每 千 摩 尔 塔 底 产品 需 从 再 沸 需 加 入 的 热 
D 人 馏 出 液 流量 ，kmol/h 量 ，kJ/kmol 
扩散 系数 Q Аш. К] 
H1, m 热流 量 ，kJ/h 
e 气 化 率 R 回流 比 
E 板 效 率 气体 常数 
Е, 点 效率 5 汽 提 因子 
E, 全 塔 效率 茶 取 精 馏 溶剂 选择 性 
Емі. 液 相 Murphree 板 效 率 侧线 采 出 流量 ，kmol/h 
Ему 气相 Murphree 板 效 率 溶剂 、 恒 沸 剂 流量 ，kmol/h 
f 逸 度 t 时 间 ，h 
LL 在 体系 的 温度 与 压力 下 液 相 纯 组 分 i 的 T 温度 ，K 
逸 度 Ug FAAR., m/s 
F 加 料 流量 ，kmol/h v 气相 中 组 分 流量 ，kmol/h 
H H Ë V ЖЇН. m? 
Е. 溶剂 加 入 量 ，kmol/h 气体 流量 ，kmol/h 
G 蒸气 质量 速度 ， 摩尔 体积 ，m’ /kmol 
气相 侧线 出 料 流量 ，kmol/h 问答 精 馏 的 总 气 化 量 ，kmol 
h 与 进 料 状态 有 关 的 参数 w 210 1 770 3, kmol/h 
H J, kJ/kmo w Ae, kmol/h 
Н ос 气相 总 传 质 单元 高 度 ，m Та] ЛЕ И ЖБЕК Н. kmol 
АН; 组 分 i 的 气 化 热 ，kJ/kmol 2), kJ 
K 常数 ， 相 平衡 常数 ， 特 性 因素 出 口 卉 高 ，m 
1 液 相 中 组 分 的 流 率 ，kmol/h 2 液 相 组 成 ， 摩 尔 分 数 
1, 液体 流量 ，kmol/h y 气相 组 成 ， 摩 尔 分 数 
т 平衡 线 斜 率 ; 级 数 z 料 液 组 成 ， 摩 尔 分 数 
M 组 分 的 分 子 量 填料 高 m 
М 塔 板 数 х, 清 液 层 高 m 
N. 约束 关系 数 a 相对 挥发 度 
N: 自由 度数 а 分 子 蒸馏 的 分 离 因素 
М. 组 变量 类 8 溶剂 对 被 分 离 组 分 的 相对 挥发 度 
N. 过 程 变量 总 数 7 活 度 系数 
Мос 气相 总 传 质 单元 数 9 溶解 度 参 数 
р Ж 27, Ра А 非 极 性 溶解 度 参数 


相 数 解吸 因子 








和 
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化 学 位 e 操作 元 素 

黏度 f 加 料 

系统 压力 与 温度 下 纯 液 体 i 的 逸 度 系数 F 加 料 

密度 kg/m? H 重组 分 

表面 张力 i 组 分 i 

溶剂 的 极 性 溶解 度 参 数 ј 组 分 7 

逸 度 系数 l 轻 组 分 

产物 在 料 液 中 所 占 的 摩尔 分 数 L, 液 相 

在 体系 温度 和 ”下 纯 组 分 的 逸 度 系数 min ”最 小 

液 相 混合 物 中 组 分 ; 05) БЕ # 3⁄2 р 实际 

气相 混合 物 中 组 分 ;的 逸 度 系数 Y 精 馏 段 ;参考 组 分 

相互 作用 参数 R 回流 

_ S 提 馏 段 .溶剂 .侧线 

上 .下 标 к 理想 
av 平均 U 操作 单元 
с 冷凝 У 气相 
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